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R E S U M O 
Este trâbalho apresenta um estudo bibliogrãfico do 
Atrito Negativo em estacas. 
Os principais metodos de cãlculo sao analisados e 
sao feitas considerações de como tratar este fenômeno nos proje-
tos de Fundação Profunda. 
Mostra-se a aplicação das diferentes proposições 
de sua estimativa a duas situações de campo. 
V 
S U M M A R Y 
This work presents a state of art of negative skin 
friction on piles. 
The must usual calculation methods and how to deal 
with this problem in deep foundation design are discussed. 
Two field problems were analyzed according to the 
above cited methods. 
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CAP!TULO I - INTRODUÇ/.10 
. 2 . 
I. I N TROOU Ç/10 
O conhecimento do Atrito Negativo e bastante anti 
go. 
A primeira constatação de tal fenômeno foi feita 
na Holanda, a quase 50 anos. Neste caso, reportado por TERZAGHI 
e PECK (1948), predios com fundações ern estacas de ponta cravadas 
através de uma camada de argila muito mole, recalcaram excessiv~ 
mente quando no local foi colocado uma camada de aterro. 
O mecanismo de formação de Atrito Negátivo estã 
bem compreendido e bãsicamente, surge em determinados trechos da 
estaca quando nestes trechos o recalque do solo que a envolve e 
maior que o recalque da estaca. 
A bibliografia internacional sobre este assunto e 
relativamente vasta, no entanto, poucos autores brasileiros es-
creveram sobre o tema embora certamente tenham previsto o Atrito 
Negativo em muitos projetos de fundação, como e o caso das esta-
cas do Porto do Ri o Grande, Terminal de Carga Geral, Trigo e So-
ja. 
Sobrecargas devidas a este fenômeno surgiram nas 
estacas de diversos predios adjacentes ã vala do METRÔ - RJ. 
MORETTO e BOLOGNESI ( 1959), CHELLIS (1961), ELMASRY 
(1963}, entre outros, apresentaram vasta relação de casos de da-
nos e ate colapso de estruturas, cuja a causa pfintipal foi o 
Atrito Negativo que se desenvolveu nas estacas. 
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O objetivo do presente trabalho ê reunir os prin-
cipais :procedimentos de cilculo desta sobrecarga fazendo uma ana 
lise critica de suas hipõteses e aplicações bem como, a partir 
deste estudo bibliogrifico, comentirios gerais que facilitem aos 
engenheiros geotêcnicos o entendimento do fenômeno e como trati-
1 o. 
O Capitulo II aborda as situações que podem levar 
a ocorrências do Atrito Negativo. São apresentadas com detalhes as 
causas que mais comumente o provocam, e atê uma possivel causa o 
corrida em Brasilia que aparentemente põde induzir Atrito Negati-
vo. 
No Capitulo III sao comentados alguns pontos im-
portantes de interesse pritico para projetistas de fundações. 
No Capitulo IV comenta-se os principais mêtodos de 
previsão. Aborda-se as hipõtese que se baseiam, a facilidade e 
campo de aplicação etc ... , e apresenta-se um quadro resumo des-
tes mêtodos. 
No Capitulo V mostra-se casos reais de ocorrência 
de Atrito Negativo com os resultados da aplicação dos mêtodos vis 
tos no Capitulo IV. Quatro destes mêtodos são usados em uma si-
tuação diferente em virtude de exigirem ensaios .específicos ou 
nao se adaptarem ã situação do exemplo de cilculo. 
A idêia inicial de se usar um caso real de estaca 
instrumentada que serviria como referência para se selecionar os 
melhores mêtodos de previsão de Atrito Negativo teve que ser aban 
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dona da porque na bibliografia disponível nao existe nenhum caso 
do tipo, cujo conhecimento dos seus parâmetros permitissem esta 
aplicação iínica. 
No Cap1tul o VI sao apresentados comentãrios gerai,s 
com base no estudo feito. Apresenta-se sugestões de como consi-
derar o Atrito Negativo e se indica os métodos que parecem forn~ 
cer os melhores resultados para cãlculo do Atrito Negativo. 
Os procedimentos de cãlculo dos diversos métodos 
considerados são descritos nos ANEXOS bem como sua aplicação de-
talhada a dois casos t'ípi cos. Tentou-se aí uma apresentação mais 
diditica face ã dificuldade de aplicação de alguns métodos. O ul 
timo anexo apresenta um estudo sobre instrumentação em estacas 
sujeitas a Atrito Negativo. 
Espera-se que este trabalho venha trazer alguma 
contribuição ao estudo de Atrito Negativo no Brasil. 
CAP1TULO II - ATRITO NEGATIVO - DEFINIÇAO E CAUSAS 
-
. 6. 
II. ATRITO NEGATIVO - DEFINIÇAO E CAUSAS 
II.l - Definição 
Quando o recalque do sol o que envolve a estaca 2 
maior que o recalque desta, surge na estaca uma sobrecarga deno-
minada de Atrito Negativo. 
O sentido do atrito lateral em estacas e o do mo-
vimento do solo adjacente em relação ã estaca. 
Quando a estaca recalca sobre açao de cargas, o m_Q 
vimento relativo da massa de solo ê para cima e o atrito lateral 
ê positivo - Fig. (II.l.a). 
Se a massa de solo recalca mais que a estaca o se_1:_ 
tido do atrito lateral ê para baixo e por isto e chamado Atrito 
_Negativo - Fig. ( II.1.b). 
CARGA P 
PRESSÃO DE CONSOLIDAÇÃO 
REC, 00 SOLO REC. DA ESTACA REC. RELATIVO 
ESTACA .. SOLO 
a) ATRITO POSITIVO - A estaca recalca mais que ·o sala 
REC. 00 SOLO REC. DA ESTACA ·REC. RELATIVO 
SOLO• ESTACA 
b) ATRITO NEGATIVO - A estaca recalca menos que o solo 
FIG.:rr. 1 - Mecanismos de formação. 
. 7. 
O Atrito Negativo cresce em importância pelo fato 
de influir no comportamento carga-recalque de uma estaca e, por-
tanto, na capacidade de carga da estaca. 
II.2 - Causas 
Em ultima anãl ise as causas que provocam recalques 
em solos atravessados por estacas, podem induzir Atrito Negativo. 
Considerando a causa imediata dos recalques, pode-
se dividir em 6 grupos: 
- Alivio ou Rebaixamento do lençol freãtico; 
- Sub-adensamento de argilas; 
- Amolgamento do terreno devido a cravaçao; 
- Colocação de sobrecargas na superfície do terre 
no; 
- Flutuação natural do nível d'ãgua; 
- Recalques provocados pelo deslocamento de estru 
turas de contenção. 
II.2.1 -Alivio ou Rebaixamento do Lençol Freãtico 
O alivio ou rebaixamento do lençol e, muitas ve-
zes, indispensãvel para se executar escavações profundas, como 
por exemplo em obras subterrâneas urbanas, tais como METRÔS. 
. 8. 
No caso de alívio de pressao em aquíferos confin~ 
dos o processo de adensamento pode ser melhor visualizado com a 
transcrição do modelo apresentado por BARATA et al (1970). 
O modelo admite: 
- nao ocorrência de artesianismo no aquífero con-
finado; 
possibilidade de reduzir a poro - pressao no a-
quífero confinado sem afetar o lençol superior 
durante um longo tempo. 
Bombeando-se a agua do aquífero confinado - Fig. 
(II.2) - produz-se um rebaixamento 6H em B, que serã mantido en-
quanto perdurar o bombeamento. Ocorre, então, a tendência de ba i 
xar os níveis de todos os piezômetros entre A e B para que seja 
alcançado o nível piezomêtrico final, dado pela linha ab 1 , cor-
respondente ao chamado caso de fluxo constante. 
Face ã baixa permeabilidade da argila as colunas 
de agua d1 , d2 e d, não descem de imediato - seu descenso se da-
ra ao longo do tempo inversamente proporcional ã permeabilidade 
do terreno. 
Assim, no instante inicial do rebaixamento, asco 
lunas d1 , d2 e d 3 passam a apresentar excesso de poro-pressao em 
relação ao novo diagrama de pressão hidrostãtica criado pelo ali 




A dissipação deste excesso de pressao em conseqüê.!! 
eia do gradiente hidrãulico (i =~)provoca recalques por aden 
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FIG.Jr.2- Alívio do lençol freático ( apud Barata et ai, 1970). 
O processo de adensamento devido a rebaixamento do 
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b) DIAGRAMA DE PRESSÕES ANTES 
DO REBAIXAMENTO 
e) DIAGRAMA DE PRESSÕES APÓS 
O REBAIXAMENTO 
NOTA: 
u = poro pressão 
CY' = pressão efetiva 
O" = pressão total 
FIG.JL3 - Rebaixamento do lençol freático. 
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As zonas hachuradas da fig. (II.3.c) indicam o ex 
cesso de poro-pressao e o conseqüente acréscimo de pressões efe-
tivas que ocorrera na camada de argila. 
Tanto no caso de rebaixamento, quanto no de. ali vi o 
de lençol confinado, se houvesse uma fundação profunda que atra-
vessasse a camada superior de areia e a de argila para transmi-
tir cargas a camadas resistentes subjacentes, os recalques naqu~ 
las camadas .certamente seriam maiores do que os que porventura 
ainda estivessem ocorrendo na fundaçã~ o que ocasionaria sobrecar 
gas devidas ao Atrito Negativo nas mesmas. 
II.2.2 - Sub-Adensamento de Argilas 
Quando a estaca atravessa camadas de argilas sub-
adensadas (i .e., que ainda estão se adensando devido ao peso pr.Q_ 
prio) os recalques que ocorrerão na argila induzirão Atrito Negi 
tiva na estaca - fig. (II.4) 
OlSTORÇÂO QUE OCORRE NO SOLO 
DEVIDO A PRESENÇA DA ESTACA 
NÍVEL ORIGINAL 00 TERRENO 
[ 
NIVEL FtNAL ,oo TERRENO 
--~ -- ----- --- ~,RECALQUES,DEVIDOAO 
SOBRECARGA 00 SOLO 
NAS ESTACAS 
SUB-ADENSAMENTO 
FIG. E .4- Atrito negativo devido ao sub-adensamento da argila. 
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II.2.3 -Amolgamento do Terreno Devido a Cravação 
Os resultados de uma pesquisa feita por CASAGRAN 
DE, A. (1932) em argilas plãsticas de Laurentian Valley (Canadã) 
e de Boston (Massachussets), mostraram pela primeira vez que, em 
algumas argilas, havia um grande acrêscimo em sua compressibili-
dade quando sua estrutura era amolgada. 
Considere-se um estrato de argila mole, saturada, 
do tipo que perde considerãvel parcela de resistência ao cisalha 
menta quando sua estrutura ê destruída ou, pelo menos, perturba-
da. 
A cravaçao de uma estaca nesse terreno obriga que 
um volume de terreno igual ao da estaca seja deslocado. 
Admitindo-se que, com a cravaçao o terreno sedes 
loca horizontalmente e de forma igual em todas as direções, e se 
roe o raio da estaca, o anel de solo completamente amolgado se-
ria: 
ro = lf ro (II.l) 
A argila perde parte de sua resistência em pontos 
prõximos a estaca - quanto mais sensível for a argila maior sera 
esta perda - e somente uma parcela relativamente pequena de atri 
to existe durante a cravação. 
Na fig. (II.6), uma estaca de raio r 0 e cravada 
em um maciço argiloso. 
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As virias curvas mostram a possfvel variação da re 
sistincia da argila com a distãncia ã superffcie lateral da esta 
ca ao longo do tempo. 
A O M B 
~ ro ! 
DISTÂNCIA DA SUPERFÍCIE DA ESTACA 
NOTA: Curvos I. J[, IlI ,IlL - resistência ao cisolhamento do solo. 
FIG.JI.6- Recuperação de resistência do solo x tempo (apud Taylor,1966). 
A curva I representa a resistincia ao cisalhamen-
to da argila antes da cravação da estaca. A resistincia no pon-
to ''B" é BC se o solo é homogineo. 
Imediatamente apos a cravaçao, a resistincia na ar 
gila e representada pela curva II. 
A argi 1 a que antes da cravaçao estava no ponto "A", 
desloca-se para o ponto "O'' e o que estava originalmente no pon-
to ''O'', desloca-se para o ponto ''F". A menor resistincia ao ci-
salhamento na argila é adjacente ã estaca (OE) e é uma fração de 
BC (resistincia original). 
Entretanto, a pressao total devida ao peso da ca-
mada (cr = a' + u) é essencialmente a mesma ou, pelo menos, não dj_ 
minuiu. Como a resistincia ao cisalhamento e diretamente propor-
cional ãs pressões efetivas, ocorreu, então, uma redução nestas 
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pressoes, originada por um acrêscimo de poro-pressao. 
Assim, hã um elevado excesso de pressao hidrostã-
tica na argila adjacente ã estaca que diminui com a distãn-
cia a sua superficie por causa do menor amolgamento na argi_ 
l a. 
Hã, tambêm, a considerar o aumento das pressoes la 
terais pelo deslocamento do solo durante a cravação. 
O gradiente resultante deste excesso de poro-pre~ 
sao dã inicio a um processo de adensamento. 
Como o fluxo ocorre sempre na direção dos pontos 
de menor pressao, a direção do fluxo ê essencialmente radial, a-
fastando-se da estaca. 
Entretanto, pode ocorrer algum fluxo vertical e se 
a estaca tem o coeficiente de permeabilidade maior que da argila, 
ela mesma serve de dreno para a argila aumentando este fluxo. 
CUMMINGS, A.E. et al (1950), contestaram a ocorren 
eia de algum fluxo vertical, o que implicaria em nenhum recalque 
no terreno adjacente ã estaca. Baseado em resultados de ensaios 
em amostras retiradas junto a estacas apõs a cravação, constata-
ram acrêscimos de poro-pressões, porêm a dissipação ocorria com 
o fluxo apenas na horizontal. 
A publicação destas conclusões gerou muita polêmi_ 
ca com diversos pesquisadores que não concordaram com elas. 
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FELLENIUS, B.H. (1971) apresenta medições feitas 
durante e apos a cravaçao de duas estacas instrumentadas. 
Antes da cravaçao a poro-pressao medi da em todos 
os piezômetros correspondia ao lençol freãtico (condição hidros-
tãti ca). O excesso de poro - pressao criado pela cravação chegou 
a um mãximo de 18 tf/m 2 • 
lmediatamente apos a cravaçao os transdutores in-
dicavam que as estacas estavam solicitadas apenas pelo seu peso 
prõprio. Decorridos 180 dias estava atuando uma sobrecarga de 
40 tf, atribuída por FELLENIUS ao amolgamento da argila. 
TORSTENSON, B.A. (1973) instrumentando dois gru-
pos de estaca com 25 e 30 unidades, respectivamente, cravados na 
cidade de UDDERVALLA - SUtCIA, através de 6m de uma argi 1 a si 1 to-
sa sobrejacente a uma camada de argila plâstica muito mole, con-
clui, entre outras coi.sas, que o adensamento da argila amolgada 
pela cravação das estacas leva a mobilização de Atrito Negativo 
nos 2/3 superiores do comprimento da estaca. 
HORVART e VAN DER VEEN (1971), instrumentando 3 e~ 
tacas cravadas de camadas argilosas em ROTTERDAM - HOLANDA também 
concluíram que o amolgamento da argila que circunda a estaca e 
sua subseqüente reconsolidação pode resultar no aparecimento de 
Atrito Negativo ao longo do fuste da estaca. 
Em face destes resultados, hoje nao ejiste mais 
dÜvidas quanto a cravaçao da estaca poder induzir Atrito Negati-
vo, no entanto e bastante controvertido o grau de amolgamento que 
. 1 5. 
sofre a argila com esta cravaçao. 
CASAGRANDE, A. (1950) chegou ã conclusão que a a~ 
gil a adjacente a uma estaca cravada, atê uma distância de. 1/2 dil 
metro de sua superfície lateral pode ser considerada como compl~ 
tamente amolgada e atê 1 Y2 diâmetro ê suficientemente perturbada 
a ponto de resultar grandes acrêscimos â sua compressibilidade. 
ELMASRY, M.A. (1963) encontrou estes mesmos resul 
tados em modelos reduzidos. 
t evidente que a generalização de resultados re-
gionais pode levar a erros considerâveis e, talvez por isto, al-
guns autores acharam estas proposições exageradas, jã que o grau 
de amolgamento devido â cravação depende da sensibilidade da ar-
gila*. 
ZEEVAERT, L. (1950) baseado em estudos realizados 
sobre argilas da Cidade do Mêxico (grau de sensibilidade? 15) ~ 
presentou a seguinte proposição: 
Com a cravaçao da estaca surgem três zonas distin 
tas - fig. (II.7). 














FIG . .rr.7-Amolgomento devido à cravação ( opud Zeevoert, 1950). 
Na zona I a argila ê completamente amolgada. Se 
nao ocorrer variação do nTvel do terreno na superfície, o volume 
de argila deslocada ê igual ao da estaca - V. equação (II.l) - e 
portanto a espessura da zona I ê igual a 0,2D. 
Na zona II a argila ê consideravelmente amolgada 
atê uma distância D da estaca, ocorrendo nas argilas do Mêxico o 
aumento de atê 1000% na sua compressibilidade. 
Na zona III a argila e considerada nao alterada p~ 
la cravaçao exceto por uma temporãria deformação elãstica devido 
â pressão causada pelo deslocamento da argila na zona I, manten-
do, portanto, suas características estruturais. Se, entretanto, 
as deformações ultrapassarem as admitidas elãsticas (em t~rno de 
2% para as argilas do Mêxico) esta zona poderã tornar-se algo a-
molgada. 
Estas proposições, embora mais comedidas que as de 
CASAGRANDE devem ser encaradas com prudência para argilas de di-
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ferente grau de sensibilidade das do Mêxico. 
O DESIGN MANUAL DM 7 - FOUNDATIONS indica que pa-
ra argilas com grau de sensibilidade menor que 2 ou 3, a zona a-
molgada ê pequena e pode ser negligenciada. Para argilas com se~ 
sibilidade maior ou igual a 4 a zona amolgada se estende de 30cm 
a 40cm em torno de cada estaca. 
Na maioria das vezes o efeito do amolgamento da ar 
gila devido a cravação ê desprezado pelos engenheiros, uma vez 
que a dissipação do excesso de poro - pressao ocorre em tempo r~ 
]ativamente curto, quase sempre antes do têrmino da supra-estr.!!_ 
tura, permitindo a compatibilização dos recalques da infraestru-
tura com a mesma. 
Hã vezes, entretanto, que esta atitüde pode levar 
a resultados desastrosos. 
SKEMPTON, A.W. (1950) cita o caso da construção 
de um silo em DURBAN - na IIFRICA DO SUL que a escolha inade-
quada da fundação - mais de 1000 estacas cravadas atravês de uma 
argila que se tornava extremamente compressível quando amolgada -
levou a reformulação total do projeto de fundações apõs todo o 
estaqueamento concluído, o que provocou em 1922, um prejuízo de 
f 200.000. Esta explicação não ê aceita por CUMMINGS et al (1950) 
que acham que os deslocamentos da estrutura de contenção e ore-
baixamento do lençol freãtico, foram as causas principais do prQ 
blema. 
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II.2.4 - Colocação de Sobrecarga na Superfície do 
Terreno 
ta causa da maioria dos colapsos estruturais de-
vido ao Atrito Negativo. 
Quando uma sobrecarga - tal como um aterro - ê CQ 
locada sobre uma camada de argila, esta, caso nao esteja satura-
d~ recalca devido i compressão dos gases nos seus vazios e quan-
do saturada, inicia um processo de adensamento, surgindo recal-
ques ao longo do tempo. 
Se estacas de ponta atravessarem estas camadas an 
tes ou logo apos a colocação da sobrecarga, o maior recalque das 
camadas em relação is estacas, provocarã o surgimento de Atrito 
Negativo ao longo de todo ou parte do fuste. 
ATRITO NEGATIVO 
!.NÍVEL INICIAL DO TERRENO 
l l NÍVEL FINAL DO TERRENO 
DISTORÇÃO DO SOLO DEVIDO 
A PRESENÇA DAS ESTACAS 
;::~~~~-r-1-~-;-=.==-;-;-;-~-;-;,;-:__ATERRO RECENTE 
~~- ~v'.--,-,--,--.,.--;t"F~-ADENSAMENTO DA CAMADA 
ARGILOSA DEVIDO AO PESO 
DO ATERRO 
."-'---'--'---'-,......__-- SOBRECARGA 00 SOLO 
NAS ESTACAS 
FIG . .lL8 - Atrito negativo devido a sobrecargas. 
Esta situação pode ser, particularmente, perigosa 
pois sempre estã associada a uma ou mais das seguintes condições: 
- grandes sobrecargas devidas aos recalques do a-
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terro e da argila; 
- amolgamento da argila devido a cravaçao; 
- redução da pressao confinante nas·imediações da 
ponta da estaca com sua conseqüente redução da 
capacidade de carga de ponta; 
- existência de um recalque regional no terreno ou 
devido ao subadensamento da argila ou ã existên 
eia de bombeamento do lençol subterrãneo. 
Neste caso, então, uma considerãvel sobrecarga d~ 
ve ser adicionada ã carga transmitida ãs estacas pela superestr~ 
trutura, devendo-se considerar, tambêm, a redução da capacidade 
de ponta da estaca. 
CHELLIS, R.O. (1961), ELMASRY, M.A. (1963) e INOUE, 
Y. et al (1977), citam numerosos casos de colapso nas fundações 
devido a situações anãlogas a esta. 
Mesmo para aterro de, relativamente, pouca espes-
sura - pouco mais de 4,5m - podem se desenvolver sobrecargas de 
mais 100 tf por estaca - SULTAN (1969). 
Deve-se notar que, em alguns destes insucessos, hi 
viam sido previamente executadas provas de carga em estacas cra-
vadas logo apõs a colocação do aterro. 
Isto pode ser facilmente explicado, analisando-se 
a fig. (II.9). 
s s· 
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CURVAI - CARGA TOTAL X RECALQUE 
CURVAJ! - CARGA DE PONTA X RECALQUE 
CURVA lII - CARGA DE PONTA X RECALQUE, 
APÓS OCORRÊNCIA OE ATRITO 
NEGATIVO 
RECALQUE 
FIG . .Ir.. 9 - Curvas carga x recalque. 
Admita-se que a curva carga recalque I tenha sido 
obtida em uma prova de carga executada em uma situação semelhan-
te ã fig. (11.8). Para uma carga P ocorre um recalque S. 
A curva II representa a carga resistida pela ponta 
da estaca ao longo da prova. A resistência lateral da parte da es-
taca cravada no terreno resistente e incluída nas curvas II e III. 
Com o tempo surge uma sobrecarga devida ao Atrito 
Negativo igual a P', logo a carga P + P' e transmitida para a Pº.!l 
ta. SÕ que a resistencia de ponta teria diminuído em face da re 
dução da pressão confinante e seria representada agora pela li-
nha III. 
A carga P + P' provocaria, então, um recalque 
S' » S que, se inaceitãvel, certamente levaria a problemas na o-
bra. 
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Il.2.5 - Flutuação Natural do Nlve1 d 'Jlgua 
O Atrito Negativo em estacas, neste caso, poderã 
surgir de diferentes maneiras: 
- Em fundações de cais ou de construções prõximas 
ao mar com aterro de areia fofa, este fato pode ter alguma impo~ 
tânci a. 
Com a descida do nlvel d'âgua (vazante da maré), o 
peso das camadas que anteriormente estavam submersas, aumenta; com 
a subi da do nlvel d 'ãgua (enchente da maré), diminui - fig. (II.10). 
Cada aumento temporã ri o da pressao efetiva, faz cre~ 
cer os recalques na arei a de uma certa quantidade. A grandeza do 
incremento do recalque, decresce com o aumento do numero de ci-
clos e aproxima-se de zero, mas o recalque final total é, muitas 
vezes, maior que o recalque produzido no primeiro ciclo - TERZAGHI 
e .PECK (1967). 
Alguma tempo apos sua colocação, se poderia ter uma 
parcela de peso deste aterro, sendo suportada pelas estacas. 
~~-CONTENÇÃO 
N.A.2 
N.A.I = ----NÍVEL 00 FUNDO DO MAR 
! .• •• : .: 





FIG. lI..10 - Estocas de cais, sujeitos o atrito negativo. 
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- Em regiões de grande variação pluviométrica en-
tre inverno e verao, pode ocorrer que no período seco haja uma 
considerãvel descida do lençol freãtico em relação ao período de 
chuvas. 
Um processo semelhante ao exposto no item (II.2.1), 
poderia provocar sobrecargas nas estacas que atravessassem esta 
zona de variação do lençol. 
- Uma terceira possível causa seria típica de re-
giões onde ocorressem camadas de argilas colapsiveis. 
Constatou-se na região do Distrito Federal - Bra-
sil (onde ocorre uma camada superficial de alguns metros desta ar 
gila) que no ano de 1978, inúmeras residências construidas nas 
imediações do Lago Paranoã e alguns edifícios no Plano Piloto, 
apresentaram problemas inesperados de recalques. 
Verificou-se que nestas areas o nível do lençol 
freãtico havia subido muito devido a fortes e demoradas chuvas 
que tinham ocorrido na região havendo situações onde o lençol qu~ 
se aflorava na superficie. 
t fãcil explicar os recalques ocorridos em funda-
çoes rasas que se apoiavam na argila colapsivel, com a saturação 
desta; no entanto houve prédio com a fundação em tubulões, com 
bases corretamente dimensionadas e apoiadas em terreno resisten-
te, que apresentou recalques de tal ordem que houve necessidade 
de reforço em suas fundações. 
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Mesmo reconhecendo que a subida do lençol reduzi-
ria a resistência ao cisalhamento da argila e, tambêm, a capaci-
dade de ponta dos tubulões, isto sõ não seria suficiente para ex 
plicar os recalques surgidos. 
Um exemplo disto ê ocorrido em um prêdio de apar-
tamento situado a SQS 316 em Brasília. 
As sondagens executadas, indicavam uma camada su-
perior em torno de 7,50m de argila colapsível. Atê o limite de 
sondagem (12,45m do nível do terreno) não foi detectado o lehçol 
freãtico. 
As fundações deste prêdio foram tubulões a ceu a-
berto, assentes em uma camada de silte argiloso com areia fina 
muito compacto com NsPT em torno de 30 golpes, a 12,5m de profu~ 
didade. 
Quase 7 anos apos a conclusão das obras, começaram 
a surgir trincas na estrutura do prêdio e na alvenaria de alguns 
apartamentos. 
A mesma firma executou novas sondagens no local 
em maio de 1979, constatando que, a unica alteração sensível oco!_ 
ri da no terreno era que o lençol freãti co encontrava-se agora a 
5,0m de profundidade. 
t pouco provãvel que a sobrecarga nas fundações de 
vida a colapsibilidade de argilas atinja níveis elevados, mas no 
caso em questão isto pode ter ocorrido pela existência de uma g~ 
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ragem subterrânea (65,0m x 19,0m) que atingia 3,0m de profundidi 
de na argila, o que daria mais de 500m 2 de ãrea externa das cor-













ARGILA SILTOSA, POROSA, 
COM AREIA FINA, VERMELHA, 
N.A.(1979) MUITO MOLE sz -~ ..... 
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SILTE ARGILOSO CI AREIA 
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SILTE ARGILOSO CI AREIA FINA, 
RÓSEO, MUITO COMPACTO 
NÍVEL OE ASSENTAMENm DOS TUBULCÍE$ 
" ( 1 ( 
FIG. rr .11 - Perfil do terreno. 
Com a saturação de parte da argila porosa (H 1 = 
= 2,0m) provavelmente surgiram recalques nesta zona que foram a-
companhados pelas camadas sobrejacentes. Como o predio nao acom 
panhou esta descida, o deslocamento relativo solo-cortina provo-
cou o aparecimento de uma sobrecarga elevada que foi transferida 
para os tubulões, ocasionando recalques nos mesmos. 
11.2.6 - Recalques Provocados pelo Deslocamento de 
Estruturas de Contenção 
Quando se necessita executar escavaçoes de certa 
profundidade, em determinadas circunstâncias tem que se utilizar 
uma estrutura de contenção para manter estãvel o terreno adjace~ 
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te as escavaçoes. 
O tipo de contenção a ser usado depende, entre º!! 
tros fatores, dos eventuais danos causados a predios próximos a 
escavação pelos deslocamentos horizontais da mesma. 
PECK, R.B. (1970} e SOARES, M.M. (1981} entre outros, cons-
tataram que, mesmo em estruturas de contenção de grande rigidez (p. 
ex., parede diafragma) e convenientemente escoradas ocorrem es-
tes deslocamentos, devido, principalmente, ao metodo executivo. 
r fâcil perceber que o espaço criado pelo desloc~ 
mento da parede de contenção serã ocupado pelo solo, o que prOVQ 
carã recalques no terreno adjacente ã escavação proporei onai s a 
estes deslocamentos. Edifícios sobre estacas não ficariam imu-
nes a estes recalques, mesmo que as estacas penetrassem ate um 
terreno resistente situado no nível ou abaixo do fundo da escava 
çao. 
Um exemplo disto e o ocorrido no RAND MCNALLY 
BUILDING em CHICAGO. 
Sua fundação era em estacas de madeira, cravadas 
ate uma camada de argila rija a 18,0m do nível do terreno. 
Quando foram executadas as escavaçoes a céu aber-
to para a construção do METRÕ de CHICAGO o edifício recalcou co-
mo mostra a fig. (II.12). 
. 2 6. 
PERFIL DOS RECALQUES 
(mm) ºL ~ 
2sl 
o o o 
ATERRO ARENOSO 
ÃRGILARIJA 
ARGILA MUITO MOLE 
ARGILA MOLE 
ARGILA MEDIA 




FIG. JI . 12 - Atrito negativo devido ao deslocamento de estruturas 
de conten9ão - Rand McNally Building (apud Peck,1970). 
De acordo com PECK, estes recalques se explicam 
pelo aparecimento de sobrecargas devido ao Atrito Negativo ao lo~ 
~o do fuste, provocadas pelos recalques das camadas atravessadas 
pelas estacas, advindos dos deslocamentos da estrutura de conten 
ç ao. 
Estas sobrecargas fizeram que as estacas próximas 
a escavaçao penetrassem mais de 20,0mm no terreno. 
Na construção do METRÔ do Rio situações semelhan-
tes a esta sao muito comuns, com o agravamento de, na maioria das 
vezes, haver necessidade de rebaixamento ou al1vio do lençol fre 
ãtico para se executar as escavações. 
CAPÍTULO III - ATRITO NEGATIVO - TÕPICOS ESPECIAIS 
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III. ATRITO NEGATIVO - TÕPICOS ESPECIAIS 
III. l - Fatores que Afetam o Valor do Atrito Nega-
tivo 
Embora se tenha avançado bastante nas duas ul ti 
mas décadas, o conhecimento que se tem hoje sobre o Atrito Nega-
tivo ainda é bastante obscuro em muitos pontos. 
Os numerosos fatores que podem contribuir para a 
natureza e magnitude do Atrito Negativo sao indubitavelmente a 
principal causa deste desconhecimento. 
Entre estes destacam-se: 
Fatores relacionados as características da estaca: 
- Tipo de material da estaca -aço, madeira etc ... -
Este fator estã relacionado ã aderéncia estaca-solo e ã possibi-
lidade da estaca servir de dreno vertical para a dissipação das 
poro-pressoes. 
- Método de instalação - se a estaca é cravada ou 
escavada - Relacionado ao grau de amolgamento induzido ao solo d~ 
rante a instalação da estaca e principalmente com o estado de ten 
são gerado nas proximidades da estaca. 
- Tipo de estaca - Se e: 
- estaca de ponta; 
- estaca de atrito; 
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- estaca com ponta fechada; 
- estaca com ponta aberta. 
- Inclinação da estaca-Embora medições feitas por 
ENDO et al (1969) em uma estaca inclinada (1:7) (Hor.:Vert.) nao 
tenham mostrado diferença sensivel na magnitude do Atrito Negat1 
vo, KOERNER et al (1971) em medições feitas em modelos reduzidos, 
concluiu, com muita lÕgica, que o Atrito Negativo em estacas in-
clinadas ê maior do que se a estaca fosse vertical. 
Em uma estaca inclinada se tem, nao somente a con 
tribuição da aderência estaca-solo, que ê independente da posi-
ção da estaca, mas tambêm uma contribuição do peso do solo sobre 
a estaca. 
A fig. (III.l), apresentada por KOERNER et al,mo~ 
tra claramente isto: quanto mais vertical ê a estaca menor e o 
efeito do Atrito Negativo sobre ela. 
40 
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INCLINAÇÃO DAS ESTACAS ( HORIZ. :VERT. l 
FIG. :m:.1 - Influência da inclinação da estaca no atrito negativo 
( apud Koerner et ai , 1971 l. 
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FELLENIUS, B.H. (1971) sugere que, quando grandes 
recalques sao esperados deve-se evitar o uso de estacas inclina-
das, entretanto, estacas com inclinação de atê 1:8, podem ser 
tratadas como verticais, no que concerne ao Atrito Negativo. 
- Seção transversal da estaca - Uma estaca circu-
lar de ãrea A tem o perTmetro menor que uma estaca quadrada de 
mesma area e por conseqüência menor ãrea lateral em contacto com 
o solo. 
- Se a estaca ê isolada ou em grupo -·Relaciona-se 
com a are a do terreno que vai contribuir para sobrecarregar o so 
lo - v . i tem ( I 1 1 . 4) . 
Fatores relacionados as caracterTsticas do solo: 
- Tipo de solo - Se, predominantemente, argiloso, 
siltoso ou arenoso. 
- Se o solo e sub-adensado, normalmente adensado 
ou pré-adensado. 
- Grau de sensibilidade do solo - Afeta a exten-
sao da zona amolgada durante a instalação da estaca. 
- Lençol freãtico - Relacionado as variações do 
seu nTvel. 
- Compressibilidade do terreno. 
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- Espessura da camada compress'ível em relação as 
sobrecargas (aterro, depõsito etc ... ) impostas sobre elas. 
- Caracter'ísticas das curvas tensão - deformação 
dos solos envolvidos. 
III.2 -Existência do Ponto Neutro 
A transferência de carga estaca-solo ou vice-ver 
sa surge de movimentos relativos entre o solo e a estaca. 
Quando o recalque do solo ê menor que o da estaca 
hã uma transferência da estaca para.o solo - Atrito Positivo 
quando o recalque do solo ê maior hã uma transferência solo-esta 
ca - Atrito Negativo -
TERZAGHI em 1935 estudando ocorrências de Atrito 
Negativo na HOLANDA, foi o primeiro a considerar a possibilidade 
de, em parte do seu comprimento, o recalque da estaca ser menor 
que do solo, logo nesta zona ocorreria Atrito Negativo, mas na 
parte inferior da estaca o recalque do solo poderia ser menor que 
o da estaca o que provocaria, nesta zona, ocorrência de Atrito 
Positivo - v. fig. (III.2). 
z 
L Ln 
RECALQUE DO SOLO RECALQUE DA ESTACA RECALQUE RELATIVO 
FIG . .:m:.2 - Ocorrência do Ponto Neutro. 
. 32. 
Haveria, desta forma, um ponto no qual o recalque 
da estaca seria igual ao recalque no solo - ponto PN na figura 
(III.2) -. Este ponto foi chamado, por TERZAGHI, de Ponto Neu-
tro. Acima dele ocorreria Atrito Negativo e abaixo, Atrito Posi 
tivo. 
Embora nao considerado em vãrios mêtodos de câlcu 
lo de Atrito Negativo - o prÕprio TERZAGHI nao o considera - as 
medições feitas em estacas instrumentadas sujeitas a Atrito Ne-
gativo comprovam sua existência. 
OKAB (1977) concluiu, apos analisar medições fei-
tas em modelos naturais: 
"A intensidade do Atrito Negativo e a profundida-
de do Ponto Neutro, aumenta com o aumento da rigidez da camada 
prÕxima i ponta". 
ENDO, M. et al (1969) apresentam sugestão para a 
lo cal i zação do Ponto Neutro, baseados em observações em 4 esta-
cas instrumentadas - 3 de ponta e l flutuante. 
De acordo com eles, a relação - fig. (III.2)-
deverã ser maior ou igual a 0,5 e sugerem que se use valores en-
tre 0,73 e 0,78. 
Surpreendente, porem, 
que nao hã praticamente diferença no 
no trabalho de ENDO et al ê 
Ln 
valor de ~L- das estacas de 
ponta em relação ã flutuante, porêm ê possível que o fato citado 
pelos autores, "para evitar danos aos instrumentos de medição, a 
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ponta das estacas nao penetrou suficientemente na camada de areia 
compacta'', explique esta aparente discrepância. 
III.3 - Evolução do Atrito Negativo com o Tempo 
Na anãlise da bibliografia disponível sobre esta-
cas instrumentadas sujeitas a Atrito Negativo nota-se que exis-
tem poucos trabalho que abordam a influência do tempo no valor 
do Atrito Negativo. Destaca-se,entre eles, o trabalhodeFELLENIUS 
(1971). 
Neste trabalho o autor analisa os resultados da 
instrumentação de duas estacas prê-moldadas de concreto armado 
cravadas atê cerca de 55m de profundidade atravessando uma cama-
da de 40m de argila com sénsibilidade entre 15 e 20. 
O programa de pesquisa previa três fases de estu-
do e o trabalho apresenta resultados das duas primeiras. 
A,~ fase, cujos resultados principais encontram-
se na fig. (111.3), pretendia verificar a influência da cravação 
e da subseqüente reconsolidação da argila. Durante um período de 
16 meses apos a cravação, nenhuma carga seria colocada no topo 
da estaca. 
A 2~ fase estudava a influência ~o Atrito Negati-
vo de cargas aplicadas em dois estãgios, diretamente no topo da 
estaca. Os resultados da aplicação da carga de 44 tf correspon-
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Ml,M2, ...... ,M7 = Medidores de força instalados as profundidades indicadas na FIG.III.5 
PI , P.II: = Estacas teste. 
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FIG.Jit.4 - Evolução do atrito negativo x tempo 
Fase .:ir - 300 a 860 dias ( apud Fellenius, 1971). 
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Alêm das conclusões apresentadas no item (11.2), 
FELLENJUS ainda observa: 
Durante os primeiros 3 - 4 meses ocorreram recal 
que de 2 a 3 mm do terreno. 
D excesso da poro-pressao que se desenvolveu em 
torno da estaca dissipou-se em 5 a 6 meses. 
Inicialmente, a sobrecarga nas estacas devidas ao 
Atrito Negativo aumenta rapidamente nas diferentes profundidades 
medidas; 2 ou 3 semanas apos a cravaçao a taxa de acrêscimo dimi 
nui sensivelmente para, apos 6 meses, tornar-se praticamente cons 
tante (em torno de 1,2 tf/mês). 
O pequeno mas constante acrêscimo de carga na e~ 
taca depois dos primeiros 180 dias deve-se a um recalque regional 
de± 2 mm/ano que fez com que apos 495 dias o Atrito Negativo fos 
se igual a 55 t. 
HDRVART, E. e VAN DER VEEN, C. (1977), tambêm con-
cl uém que a dissipação do excesso de poro-pressão gerado pela cri 
vaçao, ocorre em tempo relativamente curto. Em medições in situ 
constataram: 
55% do mâxi mo Atrito Nega:ti vo ocorreu 25 dias 
apos a cravaçao da estaca tendo a superfície do terreno recalca-
do apenas 4 mm. 
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- 60 dias apos a cravaçao o Atrito Negativo esta-
va em torno de 70% do esperado (95 tf), com um recalque na supe~ 
f1cie de 10 mm. 
A 2ª fase da pesquisa de FELLENIUS foi iniciada em 
NOV /1969, sendo que o trabalho apresenta resultados do lQ es 
tãgio. 
Analisando-se a fig. (111.5), torna-se evidente 
que o Atrito Negativo foi eliminado ao longo da parte superior 
da estaca quando foi aplicada a carga de 44 tf no seu topo. 
Aparentemente, pequenos movimentos relati vos sao 
suficientes para eliminã-lo - ocorreu apenas l mm de recalques no 
topo da estaca devido ã compressão elâstica do concreto e nenhum 
recalque na ponta da estaca foi observado durante o per1odo de 
medidas - no entanto, o movimento necessãrio para inverter o Atri 
to Negativo para Atrito Positivo, presumivelmente são muito maio 
res. 
Convêm notar que em ambas as fases ficou bem cla-
ro a existência do Ponto Neutro a uma profundidade de cerca de 
75% do comprimento da estaca. 
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FORÇA AXIAL 
o) FASE I 
o 
10 
o 10 20 30 40 50 60 10 ao 90 100 tf 
FORÇA AXIAL 
b) FASE 1[ 




Neste mesmo artigo FELLENIUS mostra que o Atrito 
Negativo, geralmente, não induz a ruptura da fundação e sim pro-
voca acréscimos de recalques da estaca-
Considere-se uma estaca de ponta sujeita a carga 
P - fig. (III.6.a) - e a Atri·to Negativo (AN) ao longo do fuste. 
P = CARGA NO TOPO 
AW FORÇA OE ATRITO NEGATM> 
Qp • CAPACIDADE DE PONTA 
DA ESTACA 
l 
L...-- RECALQUES CORRESPONDENTES AO 
ALONGAMENTO ELÁSTICO 00 MATE-
RIAL DEVIDO A REOUCÂO DA CARGA 
NA ESTACA 
p + AN:S:Qp 
a ) b) c 1 
FIG . .l!I. 6 - Mecanismo de desenvolvimento do atrito negativo 
( apud Fellenius , 1971 l. 
.40. 
A carga mãxima na estaca com o tempo se situarã 
nas proximidades da ponta. Opõe-se a esta carga a capacidade de 
ponta QP. 
Quando P + AN = Op, a ponta da estaca recalca e 
conseqüentemente a sobrecarga AN e reduzida ou eliminada. Isto e 
mostrado na fig. (III.6.b). 
O Atrito Negativo certamente diminui ao longo da 
parte inferior da estaca, devido ao movimento de fuste da estaca 
causado pelo recalque da ponta. 
A redução da carga na parte inferior da estaca prQ 
voca um correspondente alongamento elãstico desta zona, porem ne 
nhum movimento e observado no seu topo. 
Com o tempo, o Atrito Negativo cresce de novo e o 
recalque da ponta e lentamente transferi do para o topo da esta-
ca - fig. {III.6.c). 
Afora este recalque, a situação "c" e a mesma da 
''a'' indicando que este procedimento e cfclico. 
t importante notar que, para este caso, mesme que 
a capacidade de ponta da estaca seja atingida, ela não entra em 
colapso, uma vez que, pequenos movimentos são suficientes para re 
duzir a sobrecarga devida ao Atrito Negativo. 
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III.4 -Atrito Negativo em Estacas Isoladas e em 
Grupos de Estaca 
No caso de grupo de estaca ê de se esperar uma car 
ga diferente nas estacas função de sua posição no grupo. 
E fâcil entender que isto ocorre considerando que 
o Atrito Negativo seja dado pelo peso do volume de solo, que se 
transfere ã estaca. Neste caso as estacas internas - fig.(III.7) -
receberão uma sobrecarga menor do que as externas pois que, suas 
ãreas de influência são menores. 
Área de influência das 
estacas de canto 
'' 







FIG.m .. 7- Áreas tributárias em um bloco de estaca. 
Esta desuniformidade de Atrito Negativo dâ lugar 
a uma distribuição de recalques oposta a que se teria em uma fu~ 
dação rasa fl exivel sob carga uni forme. BADILLO e RODRIGUES (1976) 
afirmam que se o bloco de coroamento ê suficientemente rigido e 
as estacas estão engastadas nele, o efeito diferencial do Atrito 
Negativo nas estacas externas podem fazer com que estas trabalhem 
a tração em sua parte superior. 
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III .5 - Como Levar em Conta em Projeto de Fundação 
o Atrito Negativo 
Atê poucos anos atrãs o Atrito Negativo quase nun 
ca era considerado, e caso o fosse era sempre subestimado. 
HORVART e VAN DER VEEN (1977) afirmam que atê o 
final da dêcada de 60, os projetistas da HOLANDA consideravam em 
seus cãlculos uma carga padrão de 15 tf devida ao Atrito Negati-
vo. O que ê surpreendente ê que na grande maioria das fundações, 
nos Últimos 40 anos, não ocorreu problemas maiores. 
A justificàtiva dos autores - que quase certamen-
te pode ser extrapolada ao resto do mundo - ê que: 
- a capacidade de carga nas estacas era maior do 
que a admitida enquanto que o fator de segurança na realidade era 
menor do que o usado nos cãlculos; 
- a influência do Atrito Negativo ê, na maioria 
das vezes, secundãria, pois em primeira instância, ê um problema 
de recalque e não de ruptura. 
Quando o Atrito Negativo ê oriundo do amol9amento 
da argila devido ã cravação da estaca, na maioria das vezes, po-
de ser desprezado, no entanto, se a causa ê de subsi ciência do ter 
reno compressiveis a não consideração do Atrito Negativo pode le 
vara resultados desastrosos. 
Em países como a HOLANDA, cuja ocorrência de Atri 
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to Negativo ê comum, leva-se em conta atualmente o Atrito Negatl 
vo da seguinte forma: 
onde: 
p = 
P = carga de trabalho da estaca 
Qp =capacidade de ponta da estaca 
QL =capacidade de carga 1 ateral na zona que ocor-
re Atrito Positivo 
AN = sobrecarga devi da ao Atrito Negativo 
HORVART e VAN DER VEEN (1977) acham esta proposi-
çao muito conservadora e sugerem que se utilize um fator de seg~ 
rança so de 1. 1 no Atrito Negativo e se a investigação e anãlise 
do sol o for feita por um engenheiro experiente o fator de 
segurança para a carga de trabalho em estacas cravadas pode ser 
de 1 .7 para as sem alargamento da base e 2.2 para as estacas com 
base alargada. 
Qp + QL - 1. 1 x AN p = 1 . 7 (para estacas sem base alar 
gada) 
Op + QL - 1. 1 x AN p = (para estacas com base alar 2.2 
gada) 
Quando atua sobre estacas sujeitas a Atrito Nega-
tivo,carga transientes, FELLENIUS, B. (1971) baseado nos result~ 
dos de sua pesquisa - fig. (III.5) faz as seguintes considera-
çoes: 
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Se a carga transiente (Pt) no topo da estaca em~ 
nor que o dobro do Atrito Negativo, ela não deverã ser adiciona-
da ã carga na ponta da estaca. Assim, somente a carga permanen-
te (PP) e considera da. Aplica-se, então, a seguinte equação: 
onde: 
onde: 
fp p = coeficiente de segurança parei al sobre a 
' 
carga permanente. 
fP,Q = coeficiente de segurança parcial sobre a 
capacidade de carga da estaca. 
fP,N = coeficiente de segurança parcial sobre o 
Atrito Negativo. 
Esta equaçao e vãlida quando: 
fp,t = coeficiente de segurança parcial sobre a 
carga transiente. 
De acordo com FELLENIUS, os coeficientes de segu-
rança parciais não devem ser estabelecidos a priori mas sim esco 
lhidos de acordo com as caracteristicas de cada caso. 
Quando a carga transiente for maior que o dobro 
do Atrito Negativo, o Atrito Positivo atuarã sobre todo o comprl 
mento da estaca. 
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Analisando-se H fig. 
e. b. e. d. e. 
FIG . .m. 9- Efeito de cargas transientes em estocas sujeitas a atrito negativo 
( apud Fellenius, 1971 ) . . _ _ __ . __ 
Em· "a"~em-se a distribuição-da carga ao longo 
do fuste quando somente uma carga permanente (PP) esta atuando no 
topo da estaca. A carga ê resistida por Atrito Positivo e nenhum 
Atrito Negativo atua ao longo do fuste. 
-Em ''b'', ve-se o efeito de pequenos deslocamentos 
no solo. A carga no topo da estaca e transferida para a ponta. 
Em "c", com a progressao dos recalques no terre-
no, a carga na estaca aumenta com a profundidade devido ao Atri-
to Negativo ao longo do fuste. 
Em "d'', uma carga transiente pequena (Pt) atua na 
estaca. Atê uma certa profundidade esta carga transiente e ma-
ior que o Atrito Negativo que atuava, e abaixo dela a estaca nao 
ê afetada pelos acrêscimos de carga em seu topo. 
Em "e", a carga transiente e maior do que a soma 
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da carga permanente mais o Atrito Negativo na ponta da estaca e 
surge uma situação semelhante a "a", i.ê., Atrito Positivo atuan 
~o ao longo de todo o fuste da estaca. 
Neste caso aplica-se: 
l (III.l) 
fp ,Q 
No caso de estacas de grande comprimento, em face 
dos erros envolvidos no cãlculo do Atrito Negativo e da capacid~ 




f P ,Q, = fator de segurança parei al aplicado ã re-
sistência lateral, que pode ser admitido 
menor que f P , Q , d a equação ( III . l ) . 
III .6 - Redução do Atrito Negativo 
Onde se espera ocorrência de sobrecargas elevadas 
devidas ao Atrito Negativo, pode-se quando conveniente, reduzir 
substancialmente tais sobrecargas. 
Vãrios processos podem ser utilizados: 
- Prê-carregamento das camadas compressíveis pro-
vocando que parte dos recalques destas camadas ocorram antes da 
instalação da estaca ou ainda, qualquer processo que reduza os 
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recalques no solo apos a instalação da estaca. 
- Eliminação do contacto direto entre a estaca e 
o solo que recalca. 
HILTON, N. e HARDENBERGER, G. (1977) citam a cons 
trução de uma ponte em VANCOUVER - CANAD~ onde as estacas deviam 
atravessar uma camada de 20m de uma argila com grau de sensibili 
dade 40. 
Para se evitar o Atrito Negativo oca si o nado pela 
cravaçao das estacas, escavou-se, com ajuda de lama bentonítica, 
furos com diâmetro maior que as estacas, ate atingir o terreno r~ 
sistente; após isto, estacas ocas de aço, com ponta fechada, fo-
ram descidas suavemente nos furos ate encontrar o terreno resis-
tente, aí então, cravadas e preenchidas com concreto. A lama be~ 
tonítica entre a estaca e a parede do furo foi expulsa com inje-
ção de argila e cimento para permitir a estabilidade lateral da 
estaca. 
Pode-se usar, tambem, o encamisamento da estaca 
com tubos de maior diâmetro, preenchendo-se o espaço entre a es-
taca e o tubo com areia fofa ou simplesmente vedando as extremida 
des com resina epoxy plãstica. 
- Aplicação de corrente contínua no solo (ELETRO~ 
MOSE). A estaca de aço e usada como cãtodo em relação a um ou 
mais ânodos colocados nas imediações. Isto provoca um acréscimo 
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de poro - pressoes no solo adjacente ã estaca e, conseqüenteme_!! 
te, uma redução - que pode se anular - nas pressoes efetivas, 
o que leva ã uma diminuição do atrito solo-estaca ao mesmo tempo que 
protege a estaca quanto ã corrosão. 
BJERRUM, L. et a l ( 1969) efetuaram medições em uma 
estaca instrumentada, na qual utilizaram eletrosmose para redu-
ção do Atrito Negativo. Verificaram que, em uma estaca que atu~ 
ria 120 tf devido ao Atrito Negativo, conseguiu-se uma redução de 
40 tf com o uso de corrente contínua. 
- Aplicação de uma camada de betume na superfície 
da estaca. 
Este processo parece ser o mais eficiente. Conse 
gue-se redução de atê 90% do Atrito Negativo. 
Deve-se, no entanto, estar seguro que durante a 
cravaçao da estaca esta camada de betume não seja danificada. Pa 
ra isto, pode ser necessãrio a colocação de uma ponta alargada na 
estaca e nas camadas pedregulhosas pode ser necessãrio executar 
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17 mm-/OI30 cm 1 PONTA ALARGADA 40cm 
FIG. III..10 - Redução do atrito negativo ( apud Bjerrum et ai, 1969). 
CLAESSEN, A.I. e HORVART, E. (1974), baseados em 
resultados de campo recomendam que a parte inferior da estaca deve 
permanecer sem cobertura em uma extensão de l O vezes o di âl'1etro da estaca. 
Recomenda, também, que se use uma espessura de 10mm 
de betume, argumentando que, espessuras menores necéssitariam pr~ 
teção especial durante a cravação da estaca e maiores, com muita 
facilidade, fluiriam das estacas antes de serem cravadas. 
Estas sugestões de CLAliSSEN e HOVART são uestionadas 
por por FELLEN JUS, que, recomenda uma camada de betume entre 1mm e 1,5mm. 
A espessura a ser usada deve ser definida conside 
rando a temperatura, perfil geotécnico, tipo de estaca, forma da 
ponta e o processo de instalação. 
O Quadro (III. l) mostra a eficiência do uso deste 
material na redução do atrito estaca-solo. 
QUADRO (111.1) - CASOS ESTUDADOS DE ESTACAS REVESTIDAS COM BETUME PARA REDUÇAO 
DO ATRITO SOLO - ESTACA L8_e_~ BALIGH e VIV~la.il.1.. 1978} 
ATRITO NEGATIVO ' PROVA DE CARGA 
OISCRIMINAÇl!.O 
VANWEELE BJERRUM e JOHANNESSEN WALKER e DARVALL HUTCHINSON e JENSEN CLAESSEN e GELOCK (1971). 1 968 1 969 197 3 1968 CLAESSEN e· 
HOVART (1974 
Tipo de Solo Aterro, Areia Aterro e Aterro e Areia e Argila Argila Siltosa Argila Siltosa Aterro arenoso, e Argila · Argila-Siltosa Argila Siltosa argila e turfa 
Rec. do Terreno 12 16 l O - 15 3 (cm/ano) 
Temperatura Media 10 6 6 1 7 23 23 10 do Terreno (ºC) 
' Tipo de Estaca Moldada Tuba das Tuba das Tubadas 6RC PILES 6RC PILES Prê-Moldada "1n situ 11 Metãl i cas Metálicas Metãl i cas de Concreto 
Seção Transversal 
d = 53 d = 30 . d = 50 d = 76 30 X 30 30 X 30 38 X 45 ( cm) 
.• 
Comprimento 
25 26 40 (m) 25 7 - 1 7 9 - 16 24 
Mêtodo de Instalação Molde Pré- Ponta Alargada e Ponta Alargada e Cravada apõs Pré- Cravada apõs Pré- Cravada apõs Prê- Cravad~ apõs Pré-Cravado Lama ·eentonitica Encami s. no Aterro escav. no Aterro escav. no Aterro escav. no Aterro escav. no Aterro 
Tipo de ·Betume 20 / 30 80/100 80/100 · 60 / 70 60 / 70 80-100 RC-0 43 Special j (PEN 250C) Cut Back Grade 
Espessura da Camada 
1 O, 12 O, 12 O, 15 O, 12 O, 1 2 1 de Betume ( cm) 
Mediç,õ_~s .. Estaca. s/ 70 - 80 120 300 180 31 a 40 31 a 40 160 
no . · Betume"' 
Fuste Estaca· e/ 
5 - 7 10 1 5 3 1 O a 3 3 20 a 42 Betume . 
. . 
Redução em % 92 92 95 98 30 a 80 30 a 80 
"' o 
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De experiências anteriores, pode-se esperar um au 
mento de 10% a 20% nos custos da fundação com a utilização dobe 
tume, entretanto, devido â maior carga de trabalho que as estacas 
terão, este processo pode ser extremamente compensador. 
BJERRUM, L. et al (1969), citam uma situação que o 
uso do betume reduziu em 10 km de estacas a fundação para uma fâbrica. 
- Utilização de fundações com características es-
peciais. 
TERZAGHI foi o primeiro a propor que no caso de 
grupos de estaca sujeitas a Atrito Negativo, o espaçamento entre 
elas deveria ser 2,5 vezes o diâmetro. Isto reduziria a ãrea do 
terreno que sobrecarregaria a estaca. Uma distância menor seria 
incompatível com as exigências prãticas. 
Na HOLANDA recomenda-se o uso de estacas com se-
çao transversal do fuste pequena em relação â ponta, Desta for-
ma, a ãrea de contacto lateral da estaca com o solo seria reduzi 
da, enquanto que a capacidade de carga de ponta seria majorada 
proporcionalmente ao quadrado do raio da base. 
CORREA, J.J. (1969) propoe uma estaca telescópica -
fig.(III.11)-para terrenos sujeitos â subsidência quando um estr~ 
to resistente pode ser economicamente atingido pela ponta da estaca. 
Em função da altura h do enchimento da estaca, a 
parte superior poderã se deslocar em relação â parte inferior qua_!l 
do o atrito estaca-enchimento for atingido. Desta forma se pod~ 
ria compatibilizar o recalque do solo com a parte superior da e~ 





FIG. m.11 - Perspectiva e seção longitudinal das estacas 
telescópicas ( apud Correa , 1969 l. 
. 5 3 . 
- Utilização de esta.cas com o topo livre da placa 
de fundação ou do bloco. 
A fig. (III.12) mostra um radier assente em terre 
no sujeito a subsidiencia. 
Neste terreno sao cravadas estacas que atravessam 






/ / / / 
FIG . .IIL 12- Estocas de ponto atravessando livremente o rodier 
( opud Bodillo e Rodriguez , 1976). 
Nesta situação o radier carrega diretamente o so-
lo que recalcarã, sobrecarregando as estacas. Estas passam, en-
tão, a suportar parte da carga da estrutura com a correspondente 
diminuição das pressões efetivas no solo. 
Assim, as estacas originalmente separadas da fund~ 
çao chegam a trabalhar com cargas importantes fazendo, ainda,.que 
os recalques da estrutura diminuam sensivelmente. 
OKAB, T. (1977) propoe um tipo de bloco em que as 
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estacas internas trabalham engastadas no bloco e as externas têm 
seus deslocamentos verticais livres atravês do bloco fig. 
(III.13). 
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FIG. lIL 13- Bloco poro redução do àtrito negativo (Okob, 1977). 
Medições feitas em um grupo de estacas deste ti -
po, mostraram as estacas externas com uma sobrecarga de 340 tf d~ 
vida ao Atrito Negativo enquanto que nas estacas internas não sur 
giu nenhuma sobrecarga. 
GONZALEZ FLORES, M. (1959) propos o uso de es-
tacas que permitissem controlar as cargas e os assentamentos da 
estrutura. 
São, em essência, estacas de ponta que atravessam 
livremente a placa de fundação sendo, no entanto, solidarizadas 




CUBOS OE MADEIRA 
PLACAS DE AÇO 
PLACA DE FUNDAÇÃO 
FIG. lir.14- Esquema do topo de uma estaca de controle ( apud Gonzalez 
Flores, 1959 J. 
A união entre a vigota de transmissão e o topo da 
estaca se estabelece com um dispositivo formado por superposição 
de sucessivas placas delgadas de aço e sistema de cubos pequenos 
de uma madeira com caracteristicas tensão-deformação especiais. 
O mecanismo tem como finalidade fazer trabalhar a 
estaca com a carga que se deseje. Cada cubo de madeira tem um 
grãfico tensão-deformação com um patamar de escoamento bem amplo -
fig. (III.15) - quando se alcança a carga de escoamento plãstico, 
previamente determinada, pode-se garantir que o cubo estã trans-








FIG. l[[.15 - Curva tensão-deformação obtida de um cubo de "Caobilla", 
utilizada nas estacas de controle ( apud. Badillo e Rodriguez, 
1976). 
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Conhecida a carga que se deseje que atue na esta-
ca, bastarã determinar o numero de cubos que tem que se colocar 
por camada entre as placas de aço. 
Apõs um tempo, os cubos chegam ao limite de defor 
maçao plãstica, momento em que se faz a ,troca dos mesmos. 
O objetivo fundamental das estacas de controle e 
conseguir que a estrutura recalque simultaneamente com a superff 
cie do solo. 
A carga transmitida pela estrutura e tomada, par-
te pelo solo e parte pelas estacas. Se a estrutura tende a re·· 
calcar mais depressa, pode-se aumentar o numero de cubos de for-
ma que se alivia a carga transmitida ao solo e se diminui o re-
calque da estrutura. Da mesma forma se a estrutura recalca menos 
que o solo, diminui-se o numero de cubos por camada, de modo que 
a estrutura transmita mais carga ao solo, o que acelerarã os re-
calques. 
CAPITULO IV - COMENTIIRIOS SOBRE OS ME'.TODOS DE CIILCULO 
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IV. COMENTARIOS SOBRE OS MtTODOS DE CALCULO 
Existe um numero razoãvel de mêtodos disponíveis 
para a previsão da sobrecarga devida ao Atrito Negativo. No en-
tanto, a aplicação destes mêtodos leva, quase sempre, a resulta-
dos desiguais em face das diferenças dos modelos de cãlculo. 
siderar: 
Um modelo para cãlculo do Atrito Negativo deve con 
- parâmetros de resistência do cisalhamento doso 
lo na condição drenada; 
- aplicação especifica para estacas isoladas e gr~ 
pos de estacas; 
- para grupos de estacas, a a.rea efetiva tributã-
ria â cada estaca; 
- a 1 o cal i zação do Ponto Neutro como função dos 
recalques relativos estaca-solo; 
- a redução da capacidade de ponta da estaca; 
- historia do carregamento da estaca; 
- os esforços cisalhantes mobilizados ao longo do 
fus te; 
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- evolução do Atrito Negativo com o tempo. 
Torna-se muito dificil incluir todos esses fato-
res de uma forma correta por ser, praticamente, impossivel um mo 
delo matemãtico para representar a interação solo-estaca neste ca 
s o. 
O fato de existir, relativamente, poucas pesqui -
sas com estacas instrumentadas dificultam,. enormemente, a aferição 
dos modelos criados. 
Os fatores de mais dificil consideração sao: 
- evolução do Atrito Negativo com o tempo; 
- histõria do carregamento das estacas. 
O ponto mais importante, no entanto, para o c~lcu 
lo do Atrito Negativo ê a determinação correta das tensões cisa-
lhantes ao longo do fuste que dependem, essencialmente, da dis-
tribuição das pressões horizontais efetivas. 
O Quadro (IV.l) apresenta em ordem cronolÕgica 
um resumo dos principais métodos de cãlculo. 
QUADRO {IV.l) - MtTODOS bE CÃLCULO DO ATRITO NEGATIVO 
Método Ano de 
Ap res. 
Proposição 
Bãsi ca de 
Cãlculo 
O Atrito Nega ti -
vo e igual ao pe 
so do aterro en~ 
TERZAGHI tre as estacas e 
e 1948 a força cisalhan 
PECK te. mãx. na camada 
argilosa ao lon-
go da superfTcie 
lateral do grupo 
O Atrito Negati-
MORETTO vo e igual â fo.!'.:_ 
e 1959 ça cisalhante m! 







O Atrito Ne9ati-. 
vo e igual a for 
ça cisal~ante m:[ 
xima na interfa-
ce sol o - estaca 
























Resist. eis. da argila 
Espessura das camadas 
Massa esp. das camadas 
Fãci l aplicação 
Res is t. ci s . do s o 1,0 
Espessura das camadas 
Aplicação simples 
SÕ p/solos argilosos 
Res. eis. amolgada 
Res. eis. não amolgada 
Espessura das camadas 
Massa esp. das camadas 
Coef. obtido em prova 
de carga 
Exige execução de uma 
prova de carga 
Considera o alívio de 
pressoes confin. na 
ponta da estaca 
Aplicação trabalhosa 
SÕ p/so los argilosos 
"' o 
Proposição Campo de 
Admite o Parâmetros de 
Mê to do Ano de Bâsica de 
Aplicação Ponto Neutro Resistencia Dados Necessãrios 
Ap res. Câlculo Estaca Grupo de Não 
e Observações 
Isolada Estacas 
Sim Não Drenadas Drenadas 
Aderencia solo-estaca 
O A!r~ to Ne!,!ati - Espessura das camadas 
ELMASRY 
vo e ·1gual a for Massa esp. das camadas 
1963 cisalhante mã ça X X X Massa esp. dos grãos 
xima na interfa- Umi dades das camadas 
ce solo-estaca Fâci 1 aplicação 
SÕ o/solos argilosos 
f-· - Ang.de atr.est.-solo 
JOHANNES o A!r~to Negati-
Espessura das camadas 
SEN 
- vo e igual a for Massa esp. das 
camadas 
l 96 5 cisalhante = 
Coef. de emp. de terra 
·BJE:RuM! 
ça ma X X X 
xima .na i nterfa- Fâcil aplicação 
ce solo-estaca Existe comprovação de seus resultados em 
est. instrumentadas 
Recalques do terreno 
Tndi ce de vazios inic. 
o Atrito Ne~ati - Tndi ce de compressao 
JOHNSON vo e igual a for 
Espessura das camadas 
e 196 8 
ça que provocaria! 
Massa esp. das camadas 
_o mesmo recalque X X X 
Ang.de -distribuição do 
KAVANAGH ·por adensamento, Atr. Neg. no solo 
ocorrido na cama Aplicação trabalhosa 
· da argilosa - Considera a mobi 1 i za-çao nao uniforme do 
Atr. Neg. no foste 
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TERZAGHI e PECK (1948) analisando ocorrência de 
Atrito Negativo na HOLANDA, propuseram um método de previsão pa-
ra grupos de estaca que, atê hoje, ê recomendado por estudiosos 
tais como LOCHER (1965), WHITAKER (1970) e FELLENIUS (1971), em-
bora BUISSON (1960) tenha considerado os resultados obtidos, com 
este método, muito elevados. 
Pode-se questionar alguns pontos da proposição de 
TERZAGHI e PECK. 




FIG. nr .1 - Bloco de estacas sujeito a atrito negativo. 
No cálculo, os autores admitem que todo o peso do 
aterro entre as estacas do grupo ê transferido para as prõprias 
estacas. 
Esta sugestão e muito conservativa porque, para 
que as estacas suportem o peso do aterro ê imprescindível que o-
corram recalques na camada de argila e para que estes recalques 
ocorram, a nao ser no caso de argilas subadensadas, e também ne-
cessãrio que parte do peso do aterro seja suportado pela argila. 
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Embora TERZAGHI tenha sido o introdutor do concei 
to de Ponto Neutro, não o considera no seu método. 
Os autores nao levam en conta como parcela de Atrj_ 
to Negativo o cisalhamento ao longo do perimetro do grupo na ca-
mada de aterro, o que não parece correto, uma vez que o aterro 
externo ao grupo acompanha o recalque da argila subjacente. 
O autor sugere que os resultados obtidos com seu meto 
do devem ser encarados como um valor mãximo do Atrito Negativo. 
Em 1959, MORETTO e BOLOGNESI propoem que o Atrito 
Negativo seja calculado multiplicando-se a ãrea do fuste da esta 
capela resistência ao cisalhamento do solo. 
Consideram um mobilização completa da resistência 
ao cisalhamento não drenada ao longo de todo o fuste da estaca 
e ,não levam em conta o Ponto Neutro. Sua aplicação e prevista 
para estacas isoladas. A principal contribuição destes autores 
talvez tenha sido chamar atenção para o fato de que o Atrito Ne-
gativo depende do tempo. 
BUISSON, AHU e HABIB (1960) discordaram das propo 
si ções de TERZAGHI e PECK e sugeriram um método que considera o 
Ponto Neutro, o alivio das pressões confinantes na ponta da esta 
ca e, ainda, fornece o valor do recalque na estaca sob a carga de 
trabalho e a sobrecarga devida ao Atrito Negativo. 
No método, admitem as seguintes hipõteses: 
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a camada resistente onde se apoia a ponta da es 
taca ê homogênea e limitada por um plano hori-
zontal; 
- acima desta camada o terreno circundante ê com-
pressível, de espessura constante e puramente 
coes"ivo; 
- a estaca ê do tipo cravada e as distâncias que 
as separam são, relativamente, pequenas em rela-
çao ã espessura da camada compressível (da or-
dem de 1/3 a 1/4 desta) de tal forma que as pres 
soes e deslocamentos possam ser considerados cons 
tantes em um plano horizontal qualquer; 
o terreno natural ê carregado apos a cravaçao 
das estacas por um aterro de espessura uniforme 
que se estende "infinitamente''. 
O mêtodo proposto exige a execuçao de uma prova 
de carga, o que restringe sua aplicação, no entanto, o. desenvol-
vimento teõrico.do mêtodo parece bem realista. 
O mêtodo, embora trate a estaca como isolada, po-
de ser utilizado para grupos de estaca desde que se delimite a 
ãrea do terreno que influirã em cada estaca do grupo. 
Em 1963, ELMASRY, M.A., baseado em estudos em mo-
delos reduzidos onde variava a espessura, a massa específica, a 
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umidade e a sobrecarga em uma camada compressTvel na qual foram 
cravadas estacas instrumentadas, com 5 cm de diâmetro, apresen-
tou uma formulação empTri ca para cãl culo do Atrito Negativo em es 
taca isolada. 
Esta fÕrmula foi usada por LOCHER, H.G. (1965) na 
fundação de uma ponte em uma rodovia na Suiça. Embora os resul-
tados obtidos fossem, ainda, superiores aos de TERZAGHI, LOCHER 
os considerou satisfatõrios, ponderando apenas que o mêtodo de 
ELMASRY sõ deve ser utilizado em siltes argilosos. 
Embora de fãcil aplicação, nao se deve esquecer 
que a fõrmula proposta por ELMASRY surgiu de medições feitas em 
um solo de KLOTEN - SUIÇA, seco em estufa, peneirado e misturado 
na proporçao de 9 a 13% de argila, 31 a 35% de silte e 56% de 
arei a. 
Por isto mesmo ê duvidosa a extrapolação dos re-
sultados obtidos por ELMASRY, para solos naturais, em condições 
certamente diferentes das ensaiadas pelo autor. 
Em 1965 o estudo do Atrito Negativo sofreu um gra_!! 
de avanço. JOHANNESSEN e BJERRUM publicaram o resultado de uma 
pesquisa na qual instrumentaram estacas de aço cravadas atravês 
de uma espessa camada de argila sobre a qual foi colocado um a-
terro de 10 m. 
Suas conclusões sao simples e muito usadas atê ho 
je para previsões em estacas isoladas: 
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- quando o movimento relativo solo-estaca for, s~ 
ficientemente grande, a aderência desenvolvida 
entre ambos ê governada pela pressão efetiva ho 
rizontal (ºh) que atua na estaca. 
Admitem que ºh e proporcional a pressao efetiva 
vertical (o') e que esta ê pouco afetada pelo Atrito Negativo ao 
V 
longo da estaca, o que nao estã de acordo com a proposição de 
ZEEVAERT, por exemplo. 
Posteriormente, estas conclusões foram ratifica-
das por ENDO et al (1969) e INDUE et al (1977) baseados, também, 
em estacas instrumentadas sujeitas a Atrito Negativo. 
BOZOZUK (1972) fez-lhe uma correçao: 
- a consideração da pressao efetiva horizontal va 
riar, linearmente, com a profundidade (oh= Ko~) 
e vãlida para o caso de uma sobrecarga uniforme 
e ''infinita''. Quando isto não ocorrer, a vari! 
ção da pressao efetiva horizontal deverã ser cal 
culada em função do tipo de carregamento. 
Pode-se analisar isto para o caso de uma estaca 
no centro de um aterro de largura relativamente pequena colocado 
sobre uma camada de argila (Aterros de Encontro de Pontes). 
No caso em questão a pressao horizontal atuante na 
estaca ao longo dez - fig. (IV.2) - serã a soma de: 
/ 
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a) as pressoes horizontais atuantes antes da co 
lo cação do aterro devi das ao peso prÕprio das 
camadas (proporcionais a o'); 
. . V 
b) o acréscimo de pressao devido a colocação do 
aterro; 
c) as pressoes horizontais originadas dos recal 
ques diferenciais do aterro, jã que no cen-
tro os recalques serão maiores que na borda; 
d) caso a estaca tivesse sido cravada, haveria 
acréscimo na pressão horizontal devido ao des 
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FIG . .TIZ:". 2 - Pressões horizontais em uma estaca em aterro de largura pequena 
( apud Bozozuk, 1972). 
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Jã em 1959, ZEEVAERT apresentou um mêtodo de cãl-
culo baseado em que a redução da pressao vertical do terreno 
quando ocorre Atrito Negativo ê igual ã sobrecarga criada na es-
taca. Posteriormente, o autor reviu sua proposição alterando-a 
significativamente no que se refere ao Ponto Neutro e ã utiliza-
ção para grupos de estaca (por isto serã comentado ã frente o me 
todo apresentado em 1972). 
DE BEER e WALLAYS (1968), a partir das proposições 
de ZEEVAERT de 1959, desenvolveram grãficos que tornam o cãlculo 
do Atrito Negativo bastante simples e com a vantagem de. prever 
sua utilização tambêm a grupos de estaca e caso de solos estrati 
ficados. 
JOHNSON e KAVANAGH (1968) apresentam um processo 
de cãlculo que admite a mobilização não uniforme do Atrito Nega-
tivo. Na parte superior da estaca esta mobilização serã maior em 
decorrincia de maiores deslocamentos. Na zona prÕxima ã ponta da 
estaca a mobilização tenderia a zero jã que os recalques relati-
vos seriam praticamente nulos. 
Admitem que a força de Atrito Negativo no fuste da 
estaca - que ocorre porque a estaca impede o recalque prõximo a 
ela - ê igual ã força distribuída no solo que produziria o mesmo 
valor do recalque (ação igual ã reação). 
A sua aplicação exige que se estime o recalque que 
ocorreria na argila sem a estaca e, para isto, sugerem a Teoria 
Unidimensional do Adensamento de TERZAGHI. 
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No entanto, alêm de sua aplicação ser bastante d~ 
morada, a maior restrição a este mêtodo ê que não leva em conta 
o diâmetro da estaca. 
Os autores tambêm propoem que o Atrito Negativo em 
uma estaca possa ser considerado igual ã força necessãria para 
arrancar a estaca do terreno. 
A base desta consideração ê que o Atrito Negativo 
resulta da tendência do solo mover-se para baixo em relação ã e~ 
taca e, por isto, se teria um efeito similar se a estaca tendes-
se a se mover para cima em relação ao solo. 
deste processo: 
Não se deve perder de vista alguns inconvenientes 
para se ter uma avaliação aceitãvel nao basta-
ria apenas um ensaio de arrancamento e sim uma 
serie deles; 
- ter-se-ia que esperar um certo espaço de tempo 
- -apos a cravaçao da estaca para que ocorresse o 
desenvolvimento completo da aderência estaca-so 
l o ; 
- hã grande influência do tempo de duração do en-
saio (i.e., velocidade de arrancamento) o que 
quase sempre mascara os resultados ; 
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- o estado de tensão do solo prõximo a estaca em 
um ensaio de arrancamento é diferente do que se 
teria em um processo de carregamento da estaca 
pelo Atrito Negativo; 
- nao se poderia considerar o Ponto Neutro; 
- no caso de grupos de estacas seria impra ti cãve l. 
BOWLES (1968) apresenta sugestões para cãlculo do 
Atrito Negativo em estacas isoladas e em grupos. 
Basicamente admite as proposições de TERZAGHI no 
que diz respeito ã transferência de todo o peso da estaca para o 
grupo de estaca, no entanto, não considera o Atrito Negativo in-
duzido pelas camadas subjacentes ao aterro. 
Analisando-se a fig. (IV.3), ve-se que para ocor-
rer Atrito Negativo na estaca na zona do aterro ê necessãrio que 
este recalque. Para que estes recalques ocorram, principalmen-
te no caso de aterros granulares, a camada subjacente ao aterro 
deve recalcar, o que faria que abaixo do aterro também houvesse 
mobilização de Atrito Negativo. 
Como considerar esta parcela nao estã claramente 
exposto por BOWlES. Uma interpretação que parece correta foi da 




FIG. :rsz:: .3- Bloco de estacas sujeito a atrito negativo. 
Em 1969, ENDO et al, considerando os resulta dos de 
medições de Atrito Negativo em estacas instrumentadas, ratificam 
as proposições de JOHANNESSEN e BJERRUM . 
. Consideram, no entanto, o Ponto Neutro, apresen-
tando sugestões para sua localização - (v. item (11!.2)). 
Tambem levam em conta o tipo. de ponta da estaca, 
se aberta ou fechada. 
Os autores admitem que a distribuição do Atrito P_Q 
sitivo abaixo do Ponto Neutro seja simetrica a do Atrito Negati-
vo acima do Ponto Neutro. 
Justificam esta consideração pelo fato das medi-
çoes na ponta da estaca, em relativamente pouco tempo tornarem-se 
praticamente constantes a despeito de continuarem crescendo nas 
imedi ações do Ponto Neutro, o que mostra que estes aumentos sao 
compensados por adicionais Atrito Positivo que surgem abaixo do 
Ponto Neutro. 
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Baseado nisto apresentam fórmulas para previsão do 
mãximo Atrito Negativo que ocorre na estaca (nas imedi ações do Pon 
to Neutro) bem como da carga que chega na ponta. 
A simplicidade de sua aplicação, bem como o fato 
de suas previsões terem sido cbmprovadas em estacas instrumenta-
das fazem que este seja um mêtodo dos mais utilizados. 
POULOS e MATTES (1969) sugerem o uso da Teoria da 
Elasticidade para o cãlculo do Atrito Negativo. 
Levam em conta a compressibilidade da estaca, a 
compressibilidade do solo e a influência de uma camada rígida on 
de se apoia a ponta da estaca. 
De acordo com os autores a solução para uma esta-
ca isolada pode ser adaptada a grupos de estaca, desde que.seco~ 
sidere o grupo, como uma estaca isolada de diãmetro igual a ele. 
Admitem que as deformações necessãrias para mobi-
lizar completamente o Atrito Negativo ocorrem ao longo de todo o 
comprimento da estaca e não ultrapassam a fase elãstica. 
O inconveniente maior deste método ê a dificulda-
de de se determinar corretamente alguns dados necessãrios para 
sua utilização, tais como: Módulo de Elasticidade do Sólo, coefi 
ente de Poisson e os recalques que deverão ocorrer no solo. 
O fato de considerarem como rígida a camada que a 
poia a estaca pode levar a resultados exagerados. 
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ZEEVAERT (1972) apresentou um método que pode ser 
usado tanto para estacas isoladas quanto para grupos de estaca. 
É o modelo que tem um desenvolvimento mais completo, pois leva em 
cont~ entre outras coisas, a redução da pressão vertical com a 
conseqüente diminuição da capacidade de ponta da estaca, o Ponto 
Neutro sendo função da penetração da .estaca, o Atrito Positivo 
que se desenvolve abaixo do Ponto Neutro, a ãrea do terreno que 
contribui para carregar cada estaca, a influência de uma estaca 
sob~e a outra no caso de grupo e parâmetros efetivos de resistên 
eia ao cisalhamento. 
Sua aplicação a uma estaca isolada .sujeita a Atri 
to Negativo (ZEEVAERT -1972) que havia sido instrumentada forne-
ceu resultados satisfatõrios. 
A aplicação, no entanto, para grupos de estaca 
bastante trabalhosa. 
-e 
SOARES ( 1974) considera, para cãl culo de Atrito Ne 
gativo numa estaca isolada, a resistência mobilizada ao longo do 
fus te. 
Aceita as proposições de JOHANNESSEN e BJERRUM mas 
para a determinação das tensões cisalhantes do solo sugere a uti 
lização de grãficos tensão-deformação obtidos em ensaios de cisa 
lhamento direto drenado. 
Necessita-se, no entanto, das previsões dos recal 
ques do terreno e da estaca para determinar-se o Ponto Neutro e 
estas previsões podem ser uma fonte de erros. 
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KEZDI (1975) apresenta um mêtodo de cãlculo para 
estaca isolada que, tambêm, leva em conta a resistência mobili-
zada pelos deslocamentos relativos estaca-solo. 
O processo de determinação do Ponto Neutro e idên 
tico ao de SOARES (1974). 
O autor utiliza parâmetros nao drenados de resis-
tência. 
Como tambêm e necessãrio prever-se o recalque da 
estaca e do solo, a crítica ao metodo de SOARES aplica-se, tam-
bem, a KEZDI. 
POULOS e DAVIS (1975) apresentaram um procedimen-
to de cãlculo para estacas isoladas que melhora o proposto por 
POULOS e MATTES em 1969. 
Admitem a possibilidade da nao mobilização compl~ 
ta do Atrito Negativo ao longo do fuste da estaca. 
Propõem fatores de correçao tanto para situação ci 
tada acima como para o caso da estaca ser cravada apôs decorrido 
um certo tempo da colocação do aterro na superfície do terreno 
compressível. O mêtodo tambêm estima o deslocamento do topo da 
estaca devido ã compressão elãstica do material face as sobrecar 
gas. 
A dif'ícil determinação do MÕdulo de Elasticidade 
do solo, necessãria ã aplicação do mêtodo pode levar a erros con 
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siderãveis. 
Os resultados obtidos com este mitodo podem supe-
restimar em demasia o Atrito Negativo quando a camada de apoio da 
ponta da estaca não puder ser considerada como rígida . 
• 
CAP1TULO V - APLICAÇAO DOS MtTODOS 
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V. APLICAÇAO DOS MtTODOS 
Como foi explicada no Capítulo I, a aplicação dos 
mêtodos sera feita a duas situações distintas: 
- Caso I - Os recalque na camada argilosa foram 
provocados, principalmente, pelo subadensamento natural da argi-
la e pela colocação de um aterro na superfície. 
- Caso II - Os recalques surgiram pelo alívio do 
lençol freãtico feito para se poder executar uma escavação. 
V. l - Apresentação do Caso I 
Este caso foi retirado do trabalho de BUISSON, H., 
AHU, J. e HABIB, P. (1960) e ê apresentado na fig.(V.l). 
V.2 -Apresentação do Caso II 
Corresponde a um caso típico da construção de ME-
TROS e sua situação ê mostrada na fig.(V.2). 
O edifício em questão teve sua construção inicia-
da em 1965. Sua fundação e em estacas tipo FRANK!, isoladas e 
em grupos, com diimetros de fuste de 0,4 m, 0,52 me 0,60 m. En 
contra-se a uma distincia em torno de 6,0 m da vala do METRO, e 
durante a execução destas escavações foi necessãrio um alívio no 
lençol freãtico inferior - em mêdia 11,0 m, no período 28/05/76 a 







ARGILA MOLE NORMALMENTE ADENSADA 
N.A. 
ARGILA MOLE SUB ADENSADA ABAIXO DON.A. 
( Ver anexo ]![ J 
CARACTERÍSTICAS DA ESTACA ISOLADA: 
- Estaca de concreto premoldada ( 40x 40an2) 
- Pa~ta fechada . . 5 
- Modulo de elast1c1dade oo concreto= 2x10 kgf,tnf 
- Carga na estaca P = 120tf 
lrnat. = 2,0 tf/m3 
0' = 35° 
t nat. = 1,6 tf/m 3 } 
{ acima do N. A .l 
h = 25% 
0· = 15° 
OCR = 1 
Ísub. = 0,6 tf/m3 
h = 65 % 
tg = 2, 7 tf/m3 
l
= 8,3 kgf/cm2 
Eoed a 
= 4,5 kgf/cm2 
),( : 0,4 
Cunat. = 2,0 tf/m2 
Cuamolg. = 1,0 tf/m2 




~sub. = 1,0 tftm 3 
121': 38° 
Dr = 0,6 
FIG.:2:.1 - Perfil do terreno - caso I. Obtido 





~na!.= 2,0 tf/m 3 
(2!' = 35° 
- 1,9 ------------------------------N. A. 
- 2,6 -,::,~- ~na!.= 2,0 lf/m3 ( acima do N.A.l 




MED. COMPACTA A COMPACTA 
ARGILA SILTOSA ORG. 
MUITO' MOLE 
CARACTERÍSTICAS DA ESTACA ISOLAD!\: 
- Diâmetro do fuste = 0,4 m 
(2!'= 35° 
tsat. = 1,6 ff/m3 
(2!' = 24º 
Cunat. = 3, 7 lf/m2 
Cuamolg. = O, 7 ff/m2 
eo = 1,859 
Cc = 0,8 
E = 40 kgf/cm2 
- Diâmetro da base = 0,83m 
- Módulo de elasticidade do concreto=2xla5kgflcnf 
Estaca FRANK! 
- Carga na estaco P = 60 tf 
-18,0 ----------------~ 
AREIA SILTO ARGILOSA 
COMPACTA 
(2!' = 32° 
Dr = 0,5 
~ sub. = 1,0 lf/m3 
-19,45 ----------------------=-------
FIG. :sr .2 - Perfil do terreno - Caso lr. Obtido 
da sondagem A 226 - Investigações 
geotécnicos - Metrõ - RJ 
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ciando o aparecimento do Atrito Negativo nas estacas. 
Decorrido curto tempo apos o alívio do lençol, su~ 
giram, neste prêdio, danos estruturais decorrentes de recalques 
diferenciais incompatíveis com a supra-estrutura. 
Foram escolhidos para o estudo um pilar assente so 
bre o bloco de 6 estacas para aplicação dos mêtodos previstos Pi 
ra grupos de estaca e um pilar assente em uma estaca isolada pa-
ra utilização dos mêtodos previstos para esta situação que nao 
puderam ser aplicada ao Caso I por falta de dados. 
Tassômetros rasos e profundos e pinos de recalques 
no pilar isolado, forneceram os deslocamentos verticais ocorri-
dos no terreno e na estaca. 
Apôs aplicação dos mêtodos (apresentados com deti 
lhes nos ANEXOS) montou-se os QUADROS DE RESULTADOS a seguir. 
CARACTERÍSTJCAS DAS ESTACAS DO GRUPO : 
- D iômetro do fuste ' 0,6 m 
- Diâmetro do base ' 0,95 m 
- Módulo de elasticidade do concreto= 2x I05kgf/cm2 
- Carga em cada estaca P' 1 50 tf 
o e o 
o o o 
1,7 m 1,7 m 













2 ,5-15 ,Om 
QUADRO (V. l) - CASO I - ESTACA ISOLADA 
- Atrito Negativo Calculado ( tf) -
BUISSON ElMASRY 
DE BEER BOWLES 
e t a l e WALLAYS 
1960 1963 1968 
1968 
3 2 , 2 3 
31 , 4 51 , 5 3 7 , l 40 
EN DO e t al ZEEVAERT 
POULOS 
e DAVIS 
1969 1972 1975 
3 2 , 5 3 
30, 7 33,9 44 
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QUADRO (V.2) - CASO II - ESTACA ISOLADA 
- Atrito Negativo Calculado (tf) -
~ 
JOHNSON e POULOS e SOARES KEZDI KAVANAGH MATTES 1974 19 75 196 8 1969 s 
Arei a 
11 , 7 0-9,85 
Argila 




A rg i l a 
9, 85 -1 8, O 
QUADRO (V.3) - CASO II - ESTACA EM GRUPO 
- Atrito Negativo Calculado (tf) -
DE BEER e ZEEVAERT TERZAGHI WALLAIS BOWLES 19 72 e PECK 1968 1968 
1948 
Central Canto Central Canto 
l 9, l 16 , 4 l 7 , 9 3 8, 2 2 7 , 5 32 
63,3 19,3 24,3 70, 8 21 , 5 36 
. 8 7 • 
V.3 - Comentãrios Sobre os Resultados 
- Estacas Isoladas 
No Caso I - Estaca Isolada - Os recalques relati-
vos estaca-·solo foram suficientes para mobilizar toda a resis-
tência ao cisalhamento ao longo da zona que ocorre Atrito Negat! 
vo. 
Como os mêtodos utilizados no Caso I admitem este 
fato os resultados foram todos compatíveis. Isto nao ocorreu no 
Caso II-estaca isolada. 
Neste, percebe-se que o valor obtido pelo mêtodo 
de POULOS e MATTES (1969) ê muito superior aos outros. Isto ex-
plica-se pelo fato deste mêtodo considerar que as deformações n~ 
cessãrias para mobiliza~ completamente, o Atrito Negativo, ocor-
rem ao longo de todo o comprimento da estaca. Isto, possivelme.!!_ 
te, nao ocorreu. 
SOARES (1976) e KEZDI (1975) mostraram respostas 
praticamente iguais, e bem menores que as de POULOS e MATTES. Is 
to ê bastante sugestivo, pois SOARES e KEZDI preveem a utiliza-
ção da resistência ao cisalhamento realmente mobilizado ao longo 
do fuste da estaca. 
Um indício muito forte de que as previsões de SOA 
RES e KEZDI estão corretas ê que os recalques diferenciais entre 
o pilar que se apoiava na estaca isolada e o pilar contíguo que 
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se apoiava no grupo de estacas, foram de tal ordem que as janelas 
corrediças da sobreloja ficaram impossibilitadas de deslisar, v1 
sualmente se percebendo que o grupo de estaca recalcara muito 
mais que a estaca isolada, o que dificilmente ocorreria se,nesta 
Ültima, houvesse atuado uma sobrecarga da ordem de 34,6 tf como 
previsto pelo mêtodo de POULOS e MATTES. 
O resultado obtido com o mêtodo de JOHNSON e 
KAVANAGH (1963) ê muito baixo. Aparentemente, este mêtodo leva 
a previsões deste tipo pois no exemplo apresentado pelos autores 
uma camada de argila de 9,0 m de espessura, sobre a qual se colo 
cara um aterro que provocou um recalque de 32 m no terreno, indu 
ziu em uma estaca de ponta cravada no local, uma sobrecarga de a 
penas 3,8 tf. 
- Grupo de Estaca 
Os métodos de TERZAGHI ·e PECK (1948) e BOWLES 
(1968) resultaram em valores muito elevados .. Devem ser conside-
rados como limite superior do Atrito Negativo ji que alem do ci-
salhamento ao longo do perimetro do grupo consideram que todo o 
peso do aterro entre estacas transfere-se para estas. 
Os métodos de DE BEER e WALLAIS (1968) e o de 
ZEEVAERT (1972) que partem de hip6teses mais realisticas, certa-
mente, estio mais pr6ximos do ocorrido em campo. 
CAPITULO VI - COMENTJIRIOS E CONCLUSOES 
. 90. 
VI. CDMEiHÃR!OS E CONCLUSÕES 
As proposições de ENDO et al (1969) quanto ao Pon 
to Neutro sao muito interessantes, no entanto, não devem ser ge-
neralizadas no que diz respeito ã sua localização (0,73<S<0,78), 
jã que o fator que mais influi na profundidade do Ponto Neutro e 
a resistência do terreno que se apoia ã ponta da estaca -BOZOZUK 
(1972) e OKAB (1977). Analisando~se o mecanismo d.e desenvolvi-
mento do Atrito Negativo pode-se, ainda, concluir que, para pre-
visões de recalques de estacas sujeitas a esta sobrecarga, o Pon 
to Neutro deve ser admitido na ponta da estaca (S = l), isto po_!: 
que, a condição i mpres ci ndivel para que exista, e que a estaca re 
calque. Calculando-se o Atrito Negativo no Ponto Neutro com SI 
I l e com este valor estimar-se o recalque da estaca, não se es-
tarã levando em conta os recalques jã ocorridos para o Ponto Neu 
tro se situar acima da ponta. 
O Atrito Negativo deve ser analisado, principalme.!!_ 
te, como um problema de recalques, 'pois, a nao ser que ocorra a 
ruptura estrutural da estaca, não ocorrerão colapso da fundação 
e sim recalques que podem se tornar incompativeis com a supra-e~ 
trutura. 
Da evolução do Atrito Negativo x tempo, pode-se CD.!!_ 
cluir que enquanto os recalques relativos solo~estaca nao cessa 
rem, a estaca penetrarã continuamente no terreno ate que sua ca-
pacidade de ponta (inclui do ai o Atrito Positivo prõximo ã ponta) 
seja superior ã carga que atua no topo da estaca mais o mãximo 
Atrito Negativo que possa se desenvolver ao longo do fuste. 
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Não se tem respostas conclusivas sobre o tempo de 
atuação do Atrito Negativo em uma eitaca. BJERRUM e JOHANNESSEN 
em comunicação oral a CRAWFORD (1969) afirmaram que ,em estacas 
cravadas em 1962 estava ainda atuando Atrito Negativo em 1968 
(êpoca do comunicado). 
Na maioria das vezes, no entanto, e i·rrelevante 
questionar a desmobilização ou não do Atrito Negativo com o tem-
po. E pouco importante saber se nas estacas atuarã uma sobrecar 
ga por 5 ou 10 anos, o que importa ê que o projeto desta estaca 
deverã considerã-la para ser seguro, principalmente no que diz 
respeito a recalques. 
No que se. refere a estacas inclinadas a observa-
çao de FELLENIUS (1971) deve ser levada em conta: "quando se es-
pera grandes recalques no terreno, estacas inclinadas devem ser 
evitadas''. Ao mesmo tempo, hã poucos indfcios que comprovem o 
ponto de vista do mesmo autor quando sugere que estacas com in-
clinação de 1:8, poderem ser tratadas como verticais no que con-
cerne ao Atrito Negativo. KOERNER (1972) em medições de modelos 
reduzidos mostra um sensfvel aumento da sobrecarga devida ao A-
trito Negativo para estacas com inclinação 1:8 em relação a esta 
cas verticais. 
Para o projeto de fundações sujeitas a Atrito Ne-
gativo deve-se destacar a inutilidade de provas de carga execut~ 
das nas estacas (a não ser que se pretenda utilizar o mêtodo de 
BUISSON et al (1960) para sua previsão) uma vez que o mecanismo 
de transferência de carga que ocorre na prova não serã, em nada, 
semelhante ã situação real. 
. 92. 
t, tambêm, importante distinguir a causa que pro-
vocara o Atrito Negativo. 
Se este surge do amolgamento devido a cravaçao, 
deve-se estudar a sensibilidade das camadas argilosas envolvidas .. 
Se forem muito sensiveis, leva-se em conta o Atrito Negativo sa-
bendo-se, no entanto, que não pode ultrapassar o peso do solo a-
molgado, caso contrario poderã não ser considerado. 
Quando o Atrito Negativo ê causado por subsidên-
cia do terreno que envolve a estaca, devera sempre ser considera 
do em face das altas sobrecargas que podem surgir. Para estima-
las, se deve tratar de form.1 distinta estacas isoladas e grupos 
de estacas. Não se deve calcular o AN de uma estaca do grupo a 
considerando isolada e multiplicar o valor encontrada pelo nume-
ro de estacas. Isto podera levar a uma previsão muito exagera-
da. 
Dos mêtodos propostos para estacas isoladas suge-
re-se os de JOHANNESSEN e BJERRUM (1965) e o de ZEEVAERT (1972). 
Estes mêtodos, alêm da fãcil aplicação, mostraram a validade de 
seus resultados em comparações feitas a estacas instrumentadas. 
Os mêtodos de SOARES {1974) e KEZDI (1975), principalmente quan-
do não se espera mobilização completa da resistência ao cisalha-
mento ao longo do fuste, poderão ser usados com vantagens. 
Levando em conta que o Atrito Negativo e, quase 
sempre, um produto de recalques por adensamento ao longo do tem-
po, de solos compressiveis, os parâmetros de resistência envolvi 
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dos devem ser obtidos em ensaios de cisalhamento direto drenados, 
pois estas representariam melhor a situação de campo. 
Para grupos de estaca. sugere-se o mêtodo de 
ZEEVAERT (1972) face ãs considerações feitas pelo autor para sua 
dedução. Embora sua aplicação seja demorada, a possibilidade de 
utilização de programas feitos para mini-calculadoras reduzem, 
sensivelmente, o tempo de cãlculo. 
Para se levar em conta a sobrecarga devida a Atri 
to Negativo nas fundações, as proposições de HORVART e VAN DER 
VEEN (1977) para cargas permanentes podem ser consideradas acei-
tãveis desde que se atenda ã exigência do autor no que se refere 
ao acompanhamento do projeto. 
Para cargas transientes a anâl ise feita por FELLENIUS 
(1971) e, atê hoje, o que de melhor se tem sobre o assunto, no entan 
to, e; indispensãvel o desenvolvimento de mais pesquisas parai 
ferição dos coeficientes de segurança parciais usados pelo autor. 
Nota-se, na bibliografia estudada, a escassez de 
pesquisas, principalmente com objetivo de observar o desenvolvi-
mento do Atrito Negativo em obras. Percebe-se, ainda, que algu-
mas pesquisas de campo, forneceram, claramente, menos informações 
que outras, em condições semelhantes. Isto, geralmente, estã 
mais relaci-0nado ao melhor planejamento da pesquisa do que ao seu 
custo. A sugestão que se faz ê que se inicie uma pesquisa de cam 
po a partir de modelos reduzidos de confecção simples. As infor 
mações qualitativas obtidas nesta primeira fase.serviriam~ certa 
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mente, para direcionar a instrumentação no modelo em escala natü 
ral, poupando-se~ muitas vezes, desperdicio de tempo e dinheiro. 
Quando se deseja diminuir o Atrito Negativo em e~ 
tacas, a utilização de betume pode leva~ a redução de ati 90% des 
ta sobrecarga, acarretando considerãvel economia nas fundações. 
BJERRUM et al (1969} reduziram em 10 km o estaqueamento necessã-
rio ã fundação de uma fãbrica com a utilização deste material. 
No Brasil a obra do Porto do Rio Grande (RS) utilizou este pro-
cesso. 
Ainda quanto ã redução do Atrito Negativo, embora 
baseado em apenas uma instrumentação em grupos de estaca, o tipo 
de bloco de fundação proposto por OKAB (1977) i muito promissor. 
Pesquisas em modelos reduzidos podem contribuir para uma avalia-
ção melhor da eficiência do processo. 
Finalmente, quando os efeitos do Atrito Negativo 
na fundação jã tenham provocado recalques diferenciais exagerados 
que afetem ati a verticalidade do edificio, as estacas de centro 
lede GONZ~LEZ FLORES (1959) podem ser a solução, bastando, para 
isto, se fazer a transformação da estaca comum do edificio em 
uma estaca de controle. 
Este processo jã foi usado com sucesso em vãrias 
situações deste tipo na Cidade do M~xico. 
ANEXO - I 
METODO DE TERZAGHI, K. e PECK, R. B. - 1948 
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I. l - Apresentação 
Considere-se a Fig. (AI. l) 
ATERRO RECENTE 
TERRENO RESISTENTE 
FIG. A I .1 - Bloco de estacas sujeito a atrito negativo. 
Os autores admitem que apos a cravaçao das estacas 
o material de aterro situado na parte superior do grupo de esta-
ca não pode mais recalcar livremente pois seu movimento para bal 
xo e resistido pelo atrito lateral entre o aterro e as estacas. 
Um movimento imperceptivel do aterro em relação ãs estacas e su-
ficiente para lhes transmitir o peso de todo o aterro situado den 
tro do grupo. Se A - Fig. (Al.2) - representa a area de uma se-
çao horizontal incluída dentro do limite do grupo de estacas, h1 
a espessura da camada de aterro e y sua massa especifica, a carga 
Q' que atua em cada estaca devido ao µeso do aterro dentro do 
grupo e: 
A X h1 X y 
Q' = -----
n ( I. l ) 














FIG. AI. 2 - Área e perímetro do bloco a ser considerado 
no método de Terzaghi e Peck, 1948. 
Nos espaços entre grupos, o peso do aterro produz 
recalques progressivos. Se o grupo consiste, de estacas de po~ 
ta, estas não participam do movimento para baixo, e como conse-
quência, o solo que circunda o grupo, desce em relação a ele 
e tende a arrastã-lo. 
Esta força cresce a medida que se processa o ade~ 
sarnento da argila e depende dos recalq-ues da superfTcie da argi-
la. Ela ê quase zero para recalques muito pequenos, cresce com 
os recalques e não pode tornar-se maior que o produto da espess~ 
ra h2 da camada de argila pelo perTmetro p' do grupo e pela resi~ 
tênciá media ao cisalhamento (om) da argila. Tem-se então: 
p' x h 2 .x om 
Q" = ( I. 2) 
n 
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O valor real de Q'' se situa entre zero e Q"max e 
o valor total do atrito negativo em cada estaca seria, de acordo 
com os autores: 
AN=Q'+Q" 
tb 
! 1,7 l l,7 1 
A-A' 
(mi 8 LOCO DE 6 ES1 [d 0,6 m 
,.~ = ===~~~~-~-~-:~-i.:.:: .. =-
2,6 - : :: < >-: A·_:.· ; :::__:: ': ::-: 1 :_.:J:r.:i 
\ . . .. : . 
9.ss _ ;:·:··-_..-_..::_::::_-:(:::r:::.·: 
PERFIL DO TERRENO 
Q'. 9,2 • (2,6 ºl +7,25 • 1) = 19,1 tf 
Q" 
p 1 • h a • ªm = n 
Q li 12,6 • 8, 15 • 3, 7 63,3 tf = 6 = 
AN = 82,4 tf/por estaca max 
QUADRO ( I .1 J -APLICAÇÃO DO MÉTODO AO CASO][ 
Método de Terzaghi 
ANEXO - II 
MtTODO DE MORETTO E BOLOGNESI (1959) 
. l o l . 
II. 1-Apresentação 
Os autores sugerem que o Atrito Negativo em esta-
cas ê igual a ãrea lateral da estaca multiplicàdo pela resistên 
eia ao cisalhamento do terreno compressível. 
AN = s X [J 
onde S = area lateral da estaca 
cr = resistência ao cisalhamento inicial do solo 
BADILLO (1972) sugere que um valor mãximo do Atri 
to Negativo seria considerar-se a resistência ao cisalhamento da 
argila igual a coesão não drenada do solo. 
Pode-se no entanto considerar esta resistência i-
gual a aderência solo-estaca e para isto utilizar-se do Quadro 
(11.1) proposto por TOMLINSON (1957). 
Em casos onde o Atrito Negativo e devido somente 
ao amo 1 g amento causa do pe 1 a era vação da estaca esta sobre<I:arga não 
pode exceder o peso do ·volume de solo amolgado uma vez que ape-







QUADRO (II. 1) - VALORES DE ,iDE_Bir:!_Ç.!_~ $0\, . .0-I,~TACA (1pu2_ TOMLINSON, 1957_1 
CONSISTl::NCIA COESJ\O ADERtNCIA SPT 
. 
DA ARGILA ps f tf/m 2 psf tf/m 2 
. 
muito mole o- 2 o- 250 o - 1 , 22 o- 250 o - i ; 2 2 
mole 2- 5 250- 500 1 , 2 2 - 2,44 250- 480 1,22-2,34 
mêdia 5-10 500-1000 2,44- 4,88 480- 750 2,34-3,66 
rija 10-20 1000-2000 4,88- 9,76 750- 950 3,66-4,64-. 
muito rija 20,40 2000-4000 9,76-19,53 950-1300 4,64-6,34 
muito mole o- 2 O- 250 o - 1 , 22 O- 250 o -1 , 2 2 
mole 2- 5 250- 500 1 , 2 2 - 2,44 250- 500 1,22-2,25 
mêdia 5 -1 O 500-1000 2, 44- 4,88 500- 700 2 ,25-3, 42 
rija 10-20 1000-2000 4,88- 9,76 700- 720 3,42-3,52 
muito rija 20-40 2000-4000 9,76-19,53 720- 750 3,52-3.66 
o 
N 
1ml NT EST. 0,4mx0.4m 
0------'L---~---~ . ' . ~ .... 
AN "' s . T 
2,5 - .....;._...;_;,___;,...;....-,-1~-1--~~--,,-
• 
admitindo T • e 
u 
AN = 1 , 6 • 1 2 , 5 • 2 
AN ,. 40 tf 
QUADRO ( .It .1 l - APLICAÇÃO DO MÉTODO AO CASO I 
Método de Moretto e Bolognesi 
ANEXO III - MÉTODO DE BUISSON, M., AHU, J. E 
HABIB, P. (1960) 
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III. l - Apresentação 
Da fig. (A.III.l) tira-se, a partir das condições 
de equilíbrio vertical: 
onde: 
p + r + pf X 9, X z - pf X 9, X {h - z) = Qz (III.l) 
P = carga que a estaca recebe da construção (in-
cluíndo o peso prÕprio). 
r = sobrecarga de Atrito Negativo ao longo da es 
pessura do aterro. 
pf = resistência ao cisalhamento do solo compres-
sível nao amolgado. 
9- = perímetro da estaca. 
z = altura a partir da superfície do terreno na-
tural (sem o aterro), onde ocorre Atrito Ne-
gativo. 
h = espessura da camada compressível. 
Q
2 
= reaçao oposta pelo terreno resistente - (atrj_ 
to positivo + resistência de ponta) - na esti 
ca quando estiver atuando Atrito Negativo ao 
longo dez. 
• . l O 6. 
p 
R! ATERRO RECENTE 
l l Yt 
z l t 
h CAMADA COMPRESSÍVEL 
/ CAMADA RESISTENTE 
Oz 
FIG.A m.1-Estaca isolada sujeita a atrito negativo. 
Tem-se, então: 
(III.2) 
Nesta equaçao sao conheci dos "P" e "9,"; h pode ser 
obtido de sondagens; pf pode ser determinado em l aboratõri o; r P.2. 
de ser avaliado em função das caracter1sticas do aterro. Tem-se, 
então, duas incõgnitas: ''z'' e Q
2
• Logo, uma segunda equaçao e 
necessãria. Pode-se obtê-la, considerando que a penetração da es 
taca~ igual ao recalque do terreno ao nivel do Ponto Neutro. 
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- - . ---------
RECALQUES Y 
FIG.A !IL2- Curvo I- Recalque do terreno e Curvo JI-
Reco lque do estoco, variando com o ponto neutro. 
A curva I representa o recalque final de um ponto 
do terreno situado a uma profundidade z, sendo.z a variãvel inde 
pendente. Para traçã-la escolhe-se um valor arbitrãrio dez. A 
localização dez determina as forças de atrito (positivo e nega-
tiva) que se desenvolvem no contacto solo-estaca. Serã, então, 
possível calcular o recalque final do solo em cada ponto, sendo 
conhecida a pressão inicial que atuava no solo e sua compressibl 
lidade, i.ê., para um ponto de profundidade z ocorre um recalque 
y. Esta curva representa y quando z varia. 
A curva II representa ·a penetração da estaca sob 
a carga P, quando o Atrito Negativo atue atê a profundidade z, 
seridotambêm z a variãvel independente. 
O ponto de interseção das duas curvas fornece, no 
eixo das ordenadas a profundidade que se estabiliza o Ponto Neu-
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troe no eixo das abcissas a penetração da estaca. 
onde: 
Para o traçado da curva II, usa-se a expressao: 
[ 
pf + 1 X Z 
Q Z = S K ·8 1 X h + o 2 X t + q - r +--À-- + 
+ (111.3) 
S =areada ponta da estaca. 
K = coeficiente admitido função unicamente da pe-
netração da estaca (K independente de z), ob-
tido atravês de uma prova de carga efetuada 
antes da colocação do aterro. 
O termo no interior dos colchetes representa a pre~ 
sao vertical atuante no nível da ponta da estaca, onde: 
01 = massa específica aparente da camada compres-
sível, Se forem camadas diferentes, usar uma 
massa específica aparente ponderada, levando 
em conta a espessura de cada camada: 
oh= 01 xh 1 +0 2 xh 2 + ... +o xh n n 
82 = massa específica do terreno resistente. 
t = comprimento da estaca no terreno resis-
tente. 
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q = sobrecarga devida ao aterro. 
A = area tributãria de cada estaca - v.item (III.4) 
IIl.2 - ~licação do Método ao Caso I 
O método exige a execuçao de uma prova de carga~ 
xe~utada antes da colocação do aterro, por isto mesmo serã apli-
cado ao Caso I do Cap1tulo IV. 
- Cãlculo do atrito lateral (positivo ou negati-
vo) por metro linear de estaca; 
carga total por metro linear de estaca = resis 
tência ao cisalhamento não amolgado x per,metro 
da estaca: 
= 2 X ] ,6 = 3,2 tf 
- area tributãria a estaca = 5,0 m2 
Os autores consideram a area compreendida pelas 
semi-distâncias das estacas vizinhas - fig. (A.III.3). 
onde: 
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7 8 9 
FIG. A m: .3 - Planto de fundação meramen1e explicativa. 




= 0,64 tf/m 2 
- Atrito Negativo na camada de aterro: 
Sugerido pelos autores: 
r=esena·ó XJ/, az 
h 2 
X at -y-
e sena = coeficiente de empuxo de terra admiti -
do = O , 3 
6 = massa espec1fica do aterro= 2,0 tf/m 2 
at 
= per1metro da estaca = l ,6 m 
hat = espessura da camada de aterro= 2,5 m 
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r = 3,0 tf 
- press.ao correspondente sobre a area A: 
= 3 ,0 = 0,6 tf/m 2 
5 
- Traçado da curva I - (recalque final de um pon-
to do terreno situado ã profundidade z) 
- A curva A O L I representa a pressao de consol i -
dação antes da cravaçao da estaca e da coloca-
ção do a terra obtida de ensaios de adensamento 
em amostras retiradas em diversas profundidades. 
A argila abaixo da profundidade 7,0 me subaden 
sada, i.ê., existe excesso de pressao a se·des-
sipar, na ãgua intersticial. 
Go 
PRESS~ ( tflm2J 
y 
ESC. HOR. : 1 cm= 2,1 tf/m2 
ESC. VERT: 1 cm = 2,25 tttm2 
E 
FIG. A 1It.4 - Excesso de poro pressão na argila ( apud Buisson et ai , 1960 ). 
' , .. : 
- A curva A B0 CE F I representa a pressão atuante 
apêis a colocação do aterro,·sendo: 
. 11 2 • 
A B O = q = 2 , 5 x 2 = 5 , O t f /m 2 
- As linhas pontilhadas A0 G0 , A0 A2 G2 , Ao A, G, 
etc ... , representam respectivamente a redução 
da pressão de consolidação devido ã transferên-
cia de parte do peso do aterro (0,6 tf/m 2 }epa_!'. 
te do peso da camada compressivel, admitindo-se 
o Ponto Neutro ã O, 2 m, 4 m etc ... , respecti Vi 
mente. 
Na camada compressivel a variação sera linear e 
e igual a: +0,64 tf/m 2 por metro de estaca se estiver acima do 
Ponto Neutro, i .ê., a pressão de consolidação no terreno diminui 
(distância a qualquer nivel das curvas Bo CE F I para A0 A2 G2 , 
A0 A4 G4 etc ... ) jã que parte desta pressão ê transferi da para a 
estaca. 
- 0,64 tf/m 2 para regiões abaixo do Ponto Neutro 
pois neste caso hã aumento de pressão de consolidação causado p~ 
la transferência de ca.rga estaca-solo (Atrito Positivo). 
O recalque "y" que ocorrera na camada compressi-
vel a cada nivel que se coloque "z" serã o produto da ãrea do dia 
grama das pressões de consolidação resultantes pelo .coeficiente 
de variação volumêtrica mv' jã que y = ta' x H x mv. 
Por exemplo, considerando z = 2 m, a pressao de 
consolidação que determina o recalque final do terreno e igual 
a cada nivel ã diferença das abcissas das curvas A Bo CE F I e 
. 113. 
A0 A2 G2 , e o recalque do terreno ã profundidade de z = 2 m ê i -
gual ao produto de m ( 1 , 4 x 1 O - 4 cm 2 / g f) 
V 
pela ãrea A2 B2 CEFG 2 A2 
a 103 x 10 4 ~ x cm. cm (região hachurada) na fig.(A.III.4) igual 
Os cilculos dos recalques ãs profundidades 0,2 m, 
4 m etc ... , para valores dez iguais ã, respectivamente, O, 2 m, 










QUADRO (III. 1) 
Jlrea mv y 
( x l O 4 g f x cm) 
crii2 ( x 1 O -
4 cm 3 / g f) (mm) 
140 1 , 2 l68 
103 1 , 4 144 
74 1 , 6 118 
49 1 , 8 88 
24 2, O 48 
8 2,2 1 8 









RtCALQU ES ( m l 
1,68 
ESC. HOR. : 1 cm = ·0,44 m 
ESC. VERT. '. 1 cm = 2,2 m 
FIG. A JIL. 5 - Recalques do solo e recalques da estaca variando 
o ponto neutro. 
. 11 4. 
- Traçado da curva II - (penetração da estaca sob 
a carga P, quando ocorre Atrito Negativo a tê a profundidade "z"). 
- A curva F - fig. (A.III.6) representa o resulti 
do de uma prova de carga efetuada antes da col"ocação do aterro . 





g 40 t---t----+--+-+---1--+~-+----1~+-1 
<) 
Lú °' 50 t---+----+--++-+--'l-ll-1--1,---t--\-----+I 
z:1om e 6 4 2 
FIG. A .1IL6 - Prova de carga ( apud Buisson et ai , 1960 ). 
). reação do terreno resistente quando-z =~0-(i .ê., 
nao ocorrendo Atrito Negativo) ê igual~= 
Qo = F - pi • t • h 
sendo: 
F = carga aplicada no topo da estaca. 
pi = resistência ao cisa 1 h amento do sol o amolgado 
( l og o apos a cravação) = ltf/m 2 • 
h = espessura da camada compressível = l 2 , 5 m. 
t = perímetro da estaca = l , 6 m. 
j ã: 
. 115. 
Pode-se, então, traçar a curva Q0 da fig.(A.III.6) 
Q o = F - 20 
Da equaçao (IIl.3) tem-se: 
[ 
r + Pf • 9. • z 





Para as condições da prova de carga tem-se: 
z = o 
q = o 
r = o 
s o, 42 m2 
Ô 1 h = l , 6 X 4,5 + 0,6 X 8,0 = l 2 tf /m 
62 = l tf/m 3 
t = O , 6 m 
P; = l tf/m 2 
= l , 6 m 
h = 12 , 5 m 
A = 5,0 m2 
. 116. 
Substituindo-se estes valores na equaçao (III.3) 
encontra-se: 
Qo = 2,65 K 
Para diferentes valores de Q0 , pode-se tirar o cor 
respondente K. 
Com os valores de K, utilizando-se a eq. (III.3), 
considerando, agora, a existência do aterro e valores dez iguais 
a 2 m, 4 m, 6 m etc ... , pode-se montar o Quadro (III.2). 
QUADRO (III.2) 
ºº Qz 
Valores de Q para z = 
K 
( t) ( t) o 2m 4m 6m 8m 10m 
60 23 (92 - 4,7z) 92 83 73 64 54 45 
90 34 (136 - 7z) 136 122 108 94 80 66 
120 45 ( 1 80 - 9 , 2 z ) 1 80 162 143 125 106 88 
150 57 (228-11,lz) 22 8 205 1 81 158 134 11 1 
1 80 68 (272 - 14z) 272 244 216 188 160 132 
198 75 (300 - l 5,4z) 300 269 238 208 1 7 7 1 46 
Como exemplo, mostrar-se-ã como se obteve a 4ª li 
nha (Q 0 = 150 tf). 
Q o = 2, 65 K 
K = 150 
2,65 
= 57 
. 11 7. 
Q Z = 0 ,4 2 X 5 7 [ l 2 , 0 + l X O , 6 + 5 - 3 + 2 X 
5
l ' 6 X 2 + 
+ 2xl,6x;l2,5-i) J 
Q =228-11,72 z 
Para: z = O + Qo = 228 tf 
z = 2 + 02 = 205 tf 
z = 4 + Q, = 181 tf etc.,. 
Com os valores de Q2 e o recalque correspondente 
ao Q0 para este Q , pode-se traçar as curvas carga-recalque para z 
z = O, z = 2 m etc ... - fig. (A:III.6). 
A curva II depende da carga nominal P que atua no 
topo da estaca. 
Na equaçao (LII.2) têm-se: 
Q z = p + r + pf X 9, X ( h - 2 Z) (111.2) 
Com a carga P = 120 te pf = 2 tf/m 2 
Q = 83 + 6, 4z z 
Pode-se, então, com as curvas da fig. (A.111.6), 
montar o Quadro (111.3). 
. 11 8. 
QUADRO (III.3) 
z Qz y 
( m) (tf) (mm) 
o 83 6 
2 96 7,5 
4 109 lo 'o 
6 l 21 l 3, O 
8 134 20,5 
9 l 41 31 , O 
9,5 144 40 ,o 
O valor de y é tirado na fig. (A.II!.6}, onde, de 




Com isto traça-se a curva II - fig. (A.III.3). 
No ponto de interseção das curvas I e li, lê-se 
nas ordenadas a profundidade do Ponto Neutro (9,8 m) e nas abcis 
sas o recalque do Ponto Neutro (que é igual ao da estaca= 22cm). 
Logo, o Atrito Negativo mãximo, atuando no Ponto 
Neutro sera: 
AN 3 + 2 x 1,6 x 9,8 
AN = 34 tf 
ANEXO IV - MtTODO DE ELMASRY (1963) 
. 120. 
IV. l - ~resentação 
Baseado em medições de Atrito Negativo em modelos 
reduzi dos, o autor apresenta uma fÕrmul a empírica para previ são 
do Atrito Negativo. 
onde: 
AN = F n-s y S .·X y g 
F = parcela de Atrito Negativo devido ao aden-n-s 
sarnento da camada causada pelo seu peso pr.§. 
prio (i.e., considerando a sobrecarga na ci 
mada compressível devido ao aterro igual a 
zero) . 
ch%xp 3 
O termo k{axp xHxU-bx;\ m c ) represen-
c Y .X y · 
s g 
ta o Atrito Negativo que surge na estaca devido ã pressão de con 
solidação imposta pelo aterro, onde: 
k, a, b, c = constantes obtidas através de uma a-
nãlise dimensional (com a aplicação 
da rr teoria). 
pc = pressao na camada compressível devido a .so-
brecarga. 
H = espessura(s) da(s) camada{s) compressfvel{s) 
U = perímetro da estaca. 
obtido: 
À = 
. 1 21 • 
Ysm x H 
Pc 
, onde y ê a massa especifica apa-sm 
rente seca da camada: 
Se forem camadas diferentes usar uma massa es 
pecifica aparente seca ponderada, levando em 
conta a espessura de cada camada: 
Y s X H 1 + Ys 
2 
X H 2 + ... + Y x H 
y. = 1 sn n 
sm n 
i ~ 1 H i 
hm% =umidade natural das camadas: 
Se foram camadas diferentes: 
h 1 % X H 1 X y + h 2 % X H 2 X y + . . . + h % X Hn X y s 
% S1 S2 n A hm' = n 
Ys X l: H. 
m i = 1 , 
yg =massa.especificados graos. 
De acordo com ELMASRY, o valor de Fn-s · pode ser 
Fn-s = aderência estaca solo, obtida experimenta} 
mente em laboratõrio. 
Pode ser considerada igual a: 
R 
0 , 3 ---f-, onde Rc e a resistência a compressao nao 
confinada. 
Chamando: 
o que leva a: 
. 12 2. 
<j, 1 = p X H X U e 
'P2 = 
Tem-se: 
AN = f + k ( a X <p 1 - b À C <p 2 ) 
n-s 











2 ') + 0,416(2 <j,2 - 0,7 À <Pz 
(m) 
0-






·;.::.~ :·.!,·. ,,1-:::·~~-.:..:: ;..:-.:-,: 'i>: :; :.,:;.-~·: :,;·- :,•,• •• ;· 
PERFIL DO TERRENO 
AN = Fn-S + 0,416(2 •<j, 1 -
0
0,7 •Ã 2 •4> 2 ) 
F n -s = O, 3 • 2 • 1 , 6 • 12, 5 = 12 t f 
<j, 1 = 2, 5 • 2 • 12 , 5 • 1 , 6 = 1 00 t f 
Ys = 
1 , 6 = 1 , 2 8 tf/m 3 
1 1 + 0,25 
y 1 6 = O, 97 tf/m 3 : 1 + b, 65 S2 
Ys 
1,28·4,5+0,92 • 8 
1 ,o 8 tf /m 3 = = 
m 4,5+8,0 
hm = O , 2 5 • 4, 5 • 1 , 20 + O , 6 5 • 8 2 O • O , 9 7 = 
1,08 • {4,5 + 8,0) 
<h = 
0,48 • (2,5 • 2) 3 
20,58 tf 1,08·2,7 = 
À = 1 ,08 • 12, 5 = 
2, 5 • 2 2 , 7 
AN = 12 +0,416(2 • 100 -0,7 • 2,7 2 • 20,58) 
AN = 51,5 tf 
482: 
QUADRO ( Tir. l l - APLICAÇÃO DO MÉTODO AO CASO I 
Método de Elmasry 
ANEXO V - ME'.TODO DE JOHANNESSEN E BJERRUM (1965) 
. 125. 
V. l - Apresentação 
Da anãslise dos resultados obtidos em estacas ins 
trumentadas os autores concluem que a aderincia no contacto est! 




T = a' Tg <j,' a h a 
Ta = a' X K X Tg <j,' V a 
a' = h pressao efetiva horizontal 
a' = pressao efetiva vertical 
V 
K = coeficiente de empuxo de terra 
q,' = ângulo de aderincia estaca-solo. 
a 
Se a superfície da estaca for rugosa pode-se con-
siderar <J,' = <j,' (<j,' = ângulo de atrito interno efetivo do solo), 
a 
jã que o cisalhamento não ocorrerã na interface estaca-solo. 
Ter-se-ã, então, ao longo da estaca: 
z 
T = K Tg <j,' r o' dz 
a a ; v 
o 
. l 2 6. 
A expressao K x tg cp' e considerada constante ao 
a 
longo da camada (para o caso estudado pelos autores igual a 0,20) 
e a expressao f2 a~ dz, e a ãrea do diagrama de pressões verticais 
o 
efetivas. 
O produto de Ta assim obtido pelo perfmetro da es 
taca fornecerã a sobrecarga devido ao Atrito Negativo. 
Dei xar-se-ã para fazer a aplicação deste metodo 
no Anexo IX - ENDO et al - que e o meto do de JOHANNESSEN e BJERRUM 
acrescido do conce4to de Ponto Neutro. 
ANEXO VI - MtTODO DE JOHNSON E KAVANAGH (1968) 
. l 2 8. 
VI. l - Apresentação 
Admitem que a força causada pelo Atrito Negativo 
no fuste da estaca - que ocorre porque a estaca impede o recal-
que do solo prõximo a ela - ê igual a força distribuida no solo 











FIG.1ZI:. I - Atrito negativo em estaca em terreno sujeito a subsidência. 
Para se fazer o cãlculo numêr.ico ê necessãrio ad-
mitir uma distribuição da sobrecarga no solo ao longo do compri-
mento da estaca. 
Esta força ê maior no topo da estaca por causa do 
movimento relativo solo-estaca, ser maior ai. 
Alguns tipos de distribuição sao sugeridos na fig. 
(A.VI.2) 
. l 2 9. 
. .. .· .. · .. "': ... , ,· ,,, 
FIG. A lZI:. 2 - Distribuições propostas de atrito negativo no 
terreno ( apud Johnson e Kavanagh, il96Bl. 
O primeiro passo seria calcular o recalque que o-
correria no solo se não houvesse a estaca. Para isto pode,se uti 
lizar a teoria unidimensional proposta por TERZAGHI. 
Calcular-se-ia, então, o recalque St. 
Em leguida, calcula-se a força na superficie lat~ 
ral na estaca que quando aplicada no solo produziria o mesmo re-
calque St. 
Esta força a uma profundidade x do topo da camada 
de argila ê igual a fx. Admitindo-se uma distribuição linear ao 
longo de H como mostra a fig. (A.VI.3) tem-se: 
(VI.l) 
onde f 0 ê a força devida ao Atrito Negativo por unidade de com-
primento que atua no topo da camada de argila. 
• 1 30 . 
fo 
:· ATERRO ARENOSO 
FIG. A :m:. 3 - Angulo de distribuição ~ do forço de atrito 
negativo em cada segmento ( opud Johnson 
e Kovonogh, 1968). 
Dividindo Hem ''n'' segmentos tem-se: 
/',X = H (VI.2} --n 
onde i',x e a espessura de cada segmento. 
A força devi da ao Atrito Negativo em _um segmento 
qualquer seria: 
Fx = fx • /',x (VI.3} 
Substituindo (VI.l) e (VI.2) em (VI.3): 
Fx = fo {l - n •xi',x) /',x (VI.4) 
Os autores admitem que F em cada segmento, se 
- X 
"distribui'' para o solo acima do segmento, formando um ângulo t -
fig. (A.VI.3}. 
. l 31 . 
Da teoria do adensamento tem-se que: 
s = Cc 
l + eo 
• H • l og Po + Llp 
Po 
Analisando-se um segmento i da fig. (A. VI.3) pode-
se concluir que o recalque causado pela força de Atrito Negativo 
qeu atua neste segmento (F ) na argila sobrejacente a ele, se-x. 
ria: 
Ct s. = -~'----
1 + eo 
1 
Po. + LIPF. 
• X • log--1'-----1-'--
p o • 
l 
(Vl.5) 
A pressao vertical inicial (Po .) no meio da carna-
l 




y • X 
Po. = 2 
l 
X = ( i • LIX - LI{ ) 
p o • = 
l 
LI X 
y • ( i • Llx - - 2-) 
y = massa especifica do solo. 
(VI.6) 
Neste mesmo ponto, o acréscimo de pressao devido 
a força do Atrito Negativo que atua no segmento, i.ê.: 
(VJ.7) 
_Como a distribuição de Fx no solo e admitida sen-
do feita segundo um ãngul o q,: 
. l 32. 
(VI.8) 
Aplicando (VI.4) e (VI.8) em (VI.7): 
f o ( l - n •X b.X) • b,x_ 
(VI.9) 
de (VI.6) tira-se: 
X = ~X ( 2 i - i ) 
Substituindo este valor em (VI.9): 
8f 0 (2n - 2i + 1) 
TT • Tg 2 cp(2i -1) 2 • b.X 
Usando esta equaçao em (VI.5), chega-se, finalmen 
te, a expressao: 
5; = 
1 
Cc ( i • ÍõX - ~ X ) 1 O g 
. - t.x 
y(l•/õX--z-J+ 8fo(2n-2i+l) 
2 . n • TT • T 92 <P ( 2 l - l )2 • b.X 
( . b.x ) Y , • t.x - -2-+ eo 
2 
(VI.10) 
Nesta expressao deverão ser conhecidos: 
Cc = indice de compressao da argila 
e, = 'índice de vazios inicial da argila 
ôX = espessura de cada segmento 
y = massa especifica do solo 
. 1 3 3. 
n = numero de segmentos em que foi dividida a ca 
mada 
~ = ângulo de distribuição da força de Atrito Ne 
gativo no solo - (os autores sugerem 30°) 
Fica-se, então, com uma expressao do tipo: 
S. = f(i, f 0 ) l 
Sendo: 
s. = recalque na argila provocado por cada segmen 
l -
to 
i = numero do segmento 
fo = força de Atrito Negativo por unidade de com-
primento no topo da camada de argila. 
Atribuindo-se valores parai pode-se achar, para 
vãrias estimativas de fo, os recalques correspondentes. 
Comparando-se os recalques obtidos acima com a pr~ 
visão do recalque da camada feita inicialmente, encontra-se o f 0 
compativel, e de posse dele, a ãrea do diagrama de distribuição 






(m) NT EST. 0 ' 0,4 m 
O - . NA · .. ·.: o 
, .9 - "C'. -~~n,r~~c--:-:,...,..,. 
2,6 - ..... ·.-:.< ·. , . : . :-
. ::: .. ·.· .. 
RECALQUES X PROF. 
1 ~~~ = :::=:·: ·; ~-; ::--:~·;:·: \. _._; : :·: :-.·:_: ::/. :.:\; :/ ; ·.::;:; 
PERFIL DO TERRENO 
( INDICADO POR TASSÔMETROS) 
e 
S. = 1 e (i • /J.X - /J.x) log 





i. 0,815 - 0,815 
0 • 8 (---~--=-2 -) X 
l+l,859 2 
Q,6(i. 0,815 _ 0,815 
• 2 > + sfoF·10-2;+1i 
2 l0·1r•Tg3ô (2i-1)2.o,S1s 
0,6 ( i. 0,815 _0,215) 
2 
parai= 1,2, ... ,10 e f 0 = 4,7 kgf/m 
S = 31,0mm ~ 30,3mm 
AN = 4,7 x 8 ~ 5 = 19 kgf 
QUADRO ( :m:.1 ) - APLICAÇÃO DO MÉTODO AO CASO 1[ 
Método de Johnson e Kavanagh 
ANEXO VII - M~TODO DE DE BEER E WALLAYS (1958) 
~
. 13 6. • 
VII. l - Apresentação 
Como citado, anteriormente, o mêtodo ê basicamen-
te o proposto por ZEEVAERT (1959), sendo, ·no entanto, de mais fã 
cil uso em face de grâficos preparados pelos autores que possibl 
litam rãpida aplicação do mesmo. 
Os autores - como ZEEVAERT - levam em conta que 
parte da pressão efetiva inicial do terreno, se transfere para a 
estaca. Com isto chega-se a: 
sendo: 
Pv ,z = pressao efetiva verti cal final. 









coefi ciente de empuxo de 
ãngulo de atrito interno 
perimetro da estaca. 




base dos logaritmos neperianos. 
pressao efetiva verti cal, inicial 




. l 3 7. 
h = espessura da camada. 
A sobrecarga devida ao Atri.to Negativo e dada pe-
la expressao: 
AN = A .( y k X h + r Po - u y k J X L ,s:- X k o X Tg <P 
De acordo com os autores, esta fórmula representa 
a soma de duas parcelas de Atrito Negativo: 
- uma devida a influência da sobrecarga; 
- outra devida ao peso próprio do terreno que en-
volve a estaca. 
Fazendo-se, sucessivamente, Yk = O e Po = O na ex 




_ e ( - ~X k o X tg (/J • h) 1 
AN o = o • P o l " 
AN 
y 
ANo = parcela devida a sobrecarga. 
AN = parcela devida ao peso próprio do terreno. 
y 
. 138. 
Estas expressoes podem ser colocadas em grâficos 
como mostra a fig. (A. VII. l ) . 
te, o AN O e AN y 
Em função de A O:h e K tg ij,, encontra-se, facilmen 
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FIG.A :mI.I - Gráfico para determinação expedita do atrito negativo (apud De Beer e 
Wallays_, 1968). 
Para o caso de uma estaca isolada os autores pro-
poem que se considere a ãrea de influ~ncia devido a sobrecarga 
1Th 2 
Ao = ----,i-- e devido ao peso prõprio AY = 
Para o caso de grupos de estaca, sugerem: 
- devido a sobrecarga: fig. (A.VII.2.a) 
Estaca interna: Ao = a • b 
. l 39. 
Estaca externa intermediiria: 
h b 
Ao= (0,9-2-+-2-) a 
Estaca de canto: 
A = ( a + O., 9 h ) ( b + O , 9 h ) 
o 4 
Nestas fórmulas a e b < 0,9h, caso contririo subs 
tituir-se a e/ou b, conforme o caso, por 0,9h. 
- devido ao peso próprio: fig. (A.VII.2.b) 
Estaca interna 
Estaca externa intermediiria: 
h b 




= (o, 45 - 2- + - 2-) b 





Nestas fÕrmulas a e b < 0,45h. Caso isto nao ocor 
ra, deve-se substituir a ou b por 0,45h. 
. 140. 






i ,a _lo.45 h/2 
~ 
!! 0,45 .h 
2 2 
b l INFLUENCIA DE ll'k 
FIG. A 3ZI[. 3- Áreas tributários em grupos de estoco ( opud De Beer e 
Wolloys, 1966 J . 
No caso de terreno com duas camadas de solos dis-
tintos - fig. (A.VII.4) - sugerem: 
CAMADA 1 
CAMADA 2 
FIG. A 3ZII.4 -Atrito negativo em estocas cravadas em 
camadas diferentes ( apud De Beer e 
Wallays , 1968 ). 
- na camada 1: 
AN 1 = AN o, i + AN 1 y, 
AN 0 , 1 ; correspondente a sobrecarga p 0 
AN ; correspondente ao peso prÕprio da estaca l 
y 'l 
A pressao verti cal na base da camada l, antes da 
cravaçao da estaca ê: 
. 141 . 
p =po+yk xh, 
O ,h., ,1 
e depois da cravaçao devi do ã transferência de parte do peso do 
terreno para a estaca: 
brejacente e: 
y k, 1 
m 
1 , l 
[l 
(-m xh 1 )1 -e 1,1 J+ 
( -m X h 1 ) + Po - e 1,1 
Tem-se, então, o Atrito Negativo na camada l: 
AN i = Ai ( p o 'h t - p v , h ' ) 
- na camada 2: 
- -A sobrecarga devido a carga externa e a camada so 
de posse disto, procede-se como na primeira camada. 
No caso de solo argiloso onde se queira levar em 
conta a coesao (c), o Atrito Negativo seri dado por: 
AN p o l g, ) 
h • A • yk = + ( h u • h • k o • Tg X 
' l 
• y k' l 
A 
[1 
(- u h • kA° • Tg g,)] 
X - e 
onde: 
. l 42. 
ko•U•C 
A 
VII.2 - Aplicação do Mêtodo ao CASO I e II -
GRUPO DE ESTACA 
Este mêtodo e aplicãvel tanto em estacas isoladas 
quanto a grupo de estaca por isto se farã sua aplicação CASO I -
e ao CASO II - GRUPO DE ESTACA. 
No primeiro caso a aplicação serã feita utilizan-
do-se as fÕrmulas propostas pelos autores. No segundo caso se f! 
rã uso dos âbacos para determinação expedita do atrito negativo. 
CASO I - ESTACA ISOLADA 
De acordo com os autores o atrito negativo em uma 
estaca sera a soma de duas parcelas. 
AN = ANo + ANy 
sendo 
[1 ( - u •ko Tg cj,. h) J AN 0 = Ao Po - e A 
( - u Tg cj,. h) ] A ·ko ANy Ay•yk•h 1 1 - e = - u •ko• Tg cj, • h 
A 
têm-se: 
. l 43. 
ANo = parcela devido a sobrecarga 
AN = parcela devido ao piso prõprio do terreno 
y 




efetiva vertical ~ p o = pressao no inicio 
da. 
U = perimetro da estaca 
ko•Tg~ = 0.3 para o aterro 




= area de influência do peso prõprio do ter~ 
rena = 11 h 
2 
l 6 
Yk = massa especifica do terreno 
h = espessura da camada 
Para a camada de aterro (0-2.Sm} 
Po = O logo: 




(- l.6x2.5 X 0. 3) 
II 2:5 2 
112. 52 
X 2 X 2.5 X 
l ~ é 16 
l - -----------
16 
AN1 = 2.22t 
1. 6x2. 5 0 3 X • 
11 2.5 2 . 
16 
A pressao vertical final no fundo da camada de a-
(-m vxh ) 
1 1 1 
'Yk 
m 




ko Tg q,•U 
A 
m = 0.391 
1 ' y 
= 













- na camada argilosa, ati o lençol freãtico 
(2.5m - 7.0m) 
( p o) 
2 
= P h = 3.19tf,/m
2 
V , 1 
- devido a sobrecarga (po) 
A o = 
1T X 4.5 2 
4 
= 15. 904 m2 
(- l.6X4.5 X 0. 2) 
15. 904 
AN 0 = 15.904 x 3.191 x 1-e 
Arlo = 4.393tf 
- devido ao peso prõprio (yk) 
11x4.5 2 
16 
3.976 X 1.6 X 4.5 l -
= 3.976 m2 
l - e 
(- l.6x4.5 X 0. 2) 
3.976 







. 146 . 
AN = 4.6lltf 
y 
AN2 = 4.393 + 4.611 = 9.0tf 
A pressao vertical atuando no terreno a esta pro-
1 - e 
(- 0.2xl.6 X 4. 5) 
3.976 
P = 8.955tf/m 2 v,h2 
+ 3. 191 X e 
(- 0.2xl.6 X 4. 5) 
15.904 
- na camada argilosa abaixo do lençol freitico 
(7.0m - 15.0m) 
ANo = X 8 •955 
4 







X o. 6 X 8 X 
Y 16 
AN = 5. 7 5 tf 
y 
1 
_ l -e 
(- 1.6X8 X 0.2) 
rrx8 2 
16 
1.6 X 8 X 0.2 
1T X 8 2 
16 
AN 3 = 22.35 + 5.75 = 28.ltf 
O atrito negativo a profundidade z = 15m sera: 
AN = 2,22 + 9.0 + 28. 1 
AN = 39.32tf 
CASO II - GRUPO DE ESTACAS 
Usar-se-ã 
AN 
ra determinar-se Y 
respectivamente. 




Ao x Po 
propostos pelos autores pa-
AY Ao 
em função de e ---





- Estacas Centrais - Fig. (VII.3) 
- Camada de aterro (0-1.9m) 
como Po = O = ANo = A\ 
- cãlculo do A 
y 
Os autores propoem: para uma estaca externa inter 
A = (0.45 x h + b) a 
Y 2 2 
com a e b menores que 0.45 h. 
Como no caso a e b sao maiores que 0.45 h deve-se 
(0.45 h + 0.45 h ) 0.45 h 
2 2 
(Q.45 X l. 9 + 0.45 X l. 9 ) 0.45 X 1.9 
2 2 
A = O. 73m 2 y 
O. 73 
= 0.64 
D•h l .6xl .9 
Com este valor e k Tg <P = 0.3 lê-se na Fig .. (VII.l} 
sera: 
Pv , h 1 = 
. 149. 
= 0.50 
= 0.5 X 0.73 X 2 X 1.9 
= l.39tf 
A pressao vertical no fundo da camada de aterro 
l - e 
2 
o. 775 
+ Po • e 
0.3 X 1T X 0.6 
0.73 




l - e 
Pv,h
1 
= l.99 tf/m 2 
na camada de areia acima do lençol prãtico 
(1.9m - 2.6m) 
têm-se: 
têm-se: 
. l 50. 
(po) = l.99 tf/m 2 
2 






= (0.45 X 0. 7 + 
2 
0.45x0.7) 0 45 0 7 ' X • 
2 
A = O. l0m 2 
y 
a > 0.9h 
- como 
b > 0.9h 
Ao = (0.9 X 0. 7 + 0.9 X 0. 7 ) 0.9 X 0.7 
2 2 
Ao = 0.40m 2 
- cãlculo no atrito negativo 
= 0.24 =>+ na FIG (A. VII. l) = 0.75 
• 1 5 1 • 
AN = O. 7 5 x O. 1 x 2. O x O. 7 
y 
AN = 0.105tf 
y 
A o AN 0 
= 0.95 = = 0.62 
D•h Aax Po 
2 
ANo = 0.62 x 0.4 X 1.99 
AN 0 = 0.494 tf 
AN2 = 0.105 + 0.494 
AN2 = 0.6 tf 
A pressao vertical a esta profundidade e: 
(- 0.3TIX0.6 X O.?) 
O. 1 
(- 0.3XTIX0.6 xO.]) 
0.4 
=----- X 1-e + 1. 99 X e 
0.3XTIX0.6 
o. 1 
P = 1.09 tf/m 2 v,h2 
- para a camada de areia abaixo do lençol 
(2.6 m - 9.85 m) 
logo 
logo: 
. 15 2. 
a < O. 45h 
b < o. 45h 
= (0.45 X 7.25 
2 
Ay = 4.22m 2 
< a 0.9h 
b < 0.9h 
Ao = 
Ao = 
(0.9 X 7.25 + 
2 
6.99m 2 
+ 1 • 7 
2 
) 1. 7 
1.7) 1.7 
2 
- cãlculo do atrito negativo: 
4.22 AN 
= = 0.97 '* = 0.36 
AN = 11.21 tf 
y 
. 15 3. 
A'° 6.99 ANo 
= = 1.61 = = 0.44 
D•h 0.6x7.25 Ao ·Po 
AN 0 = 3.35 tf 
AN = 14.36 tf 
3 
o ·h, = 5.24 tf/m 2 ·V 







= 4.56m 2 
= 7.68m 2 
= 6.ü2tf 
AN 0 = l3.28tf 
AN, = 19.3 tf 
O atrito negativo na estaca sera: 
AN = 1.39 + 0.6 + 14.36 + 19.3 
AN = 35.7 tf 
. 15 4. 
- Estacas de canto - FIG. (A.VII.3) 
- camada de aterro ( 0-l.9m ) 
- cãlculo de A 
y 
A y = 
i0.45h + a) (0.45h + b) 
4 







= 0.73m 2 
= 0.64 
AN 1 = 1 . 39 t f 
p - 1.99 tf/m 2 
V I h.1 -
0.5 X 0.73 X 2 X 1.9 
na camada de areia acima do lençol 





O. 1 m 2 
0.4 m2 
. 155. 
o que fornece: 
AN2 = 0.6 tf 
P = 1.09 tf/m 2 v,h2 
na camada de areia aoaixo do lençol 
(2.6 - 9.85m) 
= 6.16m 2 
Ao = 16.9lm 2 
AN 3 = 15.93 tf 
r - 6.15 tf/m 2 V, h. 3 -
- na camada argilosa (9.15m a 18.0) 
Ay = 7.20m 2 
Ao = 20.4lm 2 
AN, = 24.3 tf 
ANTOTAL= 1.39 + 0.6 + 15.93 + 24.3 = 42.2 tf 
ANEXO - VIII 
MtTODO DE BOWLES (1968) 
. l 5 7. 
Vll!.l - Apresentação 
O autor apresenta fÕrmulas difentes para o caso da 
sobrecarga ser um aterro coesivo ou granular. 
- Para aterros coesivos Fig. (A. VI 11. l) sobrecar-
ga devida ao Atrito Negativo em uma estaca isolada ê: 
onde U = perimetro da estaca 
Lf = espessura do aterro ou solo que se move verti-
calmente 
S = resistência ao cisalhamento do solo na zona 
Estas proposições sao semelhantes as de MORETTO e 
BOLOGNESI (1959). 
p 
ATERRO COESIVO ~ j AN Lf Lf ---ATERRO GRANULAR 
----- 1 
Pr ~ p + AN t 
t 
D D 
(o) ( b) 
FIG. A3ZIJI .1 - Atrito negativo em estacas causado por: (a) aterro 
coesivo , ( bl aterro granular (apud Bowles, !1968). 
onde: 
. 158. 





Lf 2 X u . Y. K . f 
2 
massa específica do aterro 
coeficiente de empuxo de terra 
(y K < y K < yKP, onde K e Kp sao coeficien-a a 
te de empuxo Ativo e Passivo). 
coeficiente de atrito. Pode ser usado igual a 
Tg~ para estacas com superficie rugosa, sen-
do~ = ângulo de atrito interno do solo). 
Estas proposições sao semelhantes ãs deJOHANNESSEN 
e BJERRUM (1965). 
situações: 
- Para grupos de estaca devem ser analisadas duas 
__ ... .. ":".--:."'· 
_,....:-,. > 
L 1 
p• • 21 L + B l 
A"' BL 
FIG. A :mn::. 2 - Perímetro e área o serem considerados no cótcuto 
de atrito negativo em grupos de estoco ( apud 
Bowles, 1968 l. 
. 159. 
- O Atrito Negativo ê calculado em cada estaca e 
somado, para se ter a sobrecarga total no grupo: 
ANgrupo = n x ANestaca 
n = numero de estacas no grupo 
- ê considerada a possibi 1 idade de açao do grupo 
de tal forma que ocorra cisalhamento ao longo do perímetro do gr~ 
po (p'), adicionando-se o peso do terreno dentro do grupo. Tem-
se entãó: 
onde: 
- para camadas argilosas 
•. 
Lf p' + y. Lf . A 
- para camadas arenosas 
ANgrupo 
= l L f2 . p' . y 
2 
p' = perímetro do grupo 
f + y. Lf . A 
A= ãrea do grupo Fig. (VIII.2) 
Deverã ser considerada a alternativa que der re-
sultado mais elevado. 
{m) NT EST. 0,4 mx 0,4m 
o-~--,~,---.-.---,--
. ~ ·. '· 
2,5 - --,~~~~-'-ri~, ..,·--,.'---,.---'-.. 
NA 
7 O - ==:o 
. ~~ 
~· 
15,0 - ~:. :_""'· :é-:.·.""'··,.,..: '"", ·.'"':, , ....... _":c .. _.-:c:.: ··"": ..~.... . . o.'.·.'..'.-... '.::.,':-·:· . .-:·.:: 
PERFIL DO TERRENO 
Camada Arenosa 
AN = - 1- • 2 , 5 2 • 1 , 6 • 2 • O, 3 = 3, O t f 
2 
Camada Argilosa 
AN = U • L • S f 
AI= 1,6•12,5•2,0 = 40,0 tf 
AN = 43,0 tf 
QUADRO (JllILl)-APLICAÇÃO DO MÉTODO AO CASO I 





NT BLOCO OE EST. f 0,6m 
'': ,.,,· . . . . ... : : ... 
A-A' 
18,0 - 4-,-,4--,..f...-,4.,.41;.\.,<',-l,il~,.;1,,,,'-,4-r 
19,4 5 - -'--""--""-"--'--"'"""-~.C:.:,..:.C.C.C:.:.:..""'"'--'-""'-'-'"-'-





= n x AN t es 
= 6 1( + . 1 , 9 2 • o , 61r • 2 • o , 3 ) + 
'-
1 + (-y·0,7 2 ·0,61r•2 ·0,3) + 
+ (-} • 7,25 2 • 0,61r • 2 • 0,3) + 
+ (O ,61r • 8, 15 • 3,7)] = 




(2 · l,9 2 • 12,6 • 2 • 0,3 +2 • l,9 • 9,2) + 
1 +(2 • 0,7' • 12,6 • 2 • 0,3 + 2 • 0,7 • 9,2) + 
1 
+(-y • 7,25 2 • 12,6 • 1 • 0,3 +l • 7,25 • 1,2) + 
+(3,7 • 8,15 • 12,6 +0,6 • 8,15 • 9,2)" 
ANgrupo • 654,31 tf > 444,12 tf .\ 
ANest • 654,31 • 109 tf 6 
QUADRO ( 3ZIIr. 2) - APLICAÇÃO DO MÉTODO AO CASO lr 
Método de Bowles 
ANEXO - IX 
METODO DE ENDO, MINOU, KAWASAKI E SHIBATA(l969) 
. 163. 
IX.l - Apresentação 
Os autores, baseados em resultados de instrumenta 
çao de estacas propoe para o mâximo valor de Atrito Negativo: (que 
ocorreria no Ponto Neutro). 
onde: 
AN -max = n . tJ.i . ci 





o' • dz 
V 
depende da ponta da estaca (os 
autores sugerem para estaca com ponta maciça 
n = l , para estaca com ponta aberta 
1/J = perimetro da .. estaca 
a = K tg q, 
K = coeficiente de empuxo de terra 
<jJ' = ângulo de atrito estaca-sol o a 
n =0,6) 
ln S = = profundidade relativa do Ponto Neutro (os 
l 
autores sugerem 0,73 < S < 0,78) 
ln =profundidade do Ponto Neutro 
l = comprimento da estaca 
Esta proposição de ENDO et al e a mesma .de JOHANNESSEN 
e BJTERRUM (1965), acrescida do conceito de Ponto Neutro e de um 
coeficiente que depende da ponta da estaca. 
Para sobre carga na ponta da estaca devido ao Atri-
to Negativo, os autores propõem: 
Ê 
N 
. 16 4. 
!
{2S-1) . 2 
ANponta = n. ~ • a. o~ . dz 
o ' 
(T'(tf/m2J {ml NT EST 0,4mx 0,4 m 
5.0 12 2 17.0 o-~--,-~...,....--. ..-.~_-_-.-,-.~.-
cr~ ~ 22 /J. ( ~ . ' • • . ' • ' ·• 
j; '. . . 
2,5 - --,--,---,-----,.-f t,.~+----
<Ti, =5+~6 (Z-2,5) 
O"~ =12,2+0,6{2-71 . 
q 
PRESSÃO EFETIVA X PROF. 
15.0 - ~:-,:: ·\ :'~··:·,:·-::,:,·:.J, . .,:·,:· ,· .·:.· .. . -.:~ 
PERFIL DO TERRENO 
Atrito Neg!1tivo nJo :.Jnto Neutro, admitindo •S e 0,75 · 
ANmãx " n. ~ • o cr'v • dz 
o 
AN -max = 1.. 1,6. 0,3 2z. dz+0,2 5 +'1,6 
1 
(2,5 [-f7,0 
Jo 2 , 5 
+: ~2,2 +0,6(z-'.7)~d~1J f 
O, 75 • 15 l 
1 ' 
AN - - = 33, 7 tf •. max\ . 
Atrito Negativo na Ponta da Estaca 
r7,0 
(z-2,5) dz + 
ANPONTA = 1 · l •6 
r 2,s [ 
0,3 lo2.
1
z .. dz+0;2/ J 5 + 1 ,6 ( z ~ 2 ,5) dz. + 
f 
(2.0,75-1). 15 
+ 12,2 + 0,6 (z-7). dz 
7,0 
ANPONTA = 17. 4 tf 
2,5 
QUADRO ( lX. 1 ) - APLICAÇÃO DO MÉTODO AO CASO I 
Método de E ndo 
ANEXO - X 
Ml:TODO DE POULOS E MATTES (1969) 
. 166. 
X.l - Apresentação 
Os autores consideram o solo um meio elãstico, hQ 
mogeneo e isotrõpico. E'. tambêm admitido que o solo distante da es-
taca, apresenta um recalque por adensamento, linear com a profu~ 
didade, variando de Sona superf'ície atê se anular, no final da ca 
mada compress'ível. 
Os recalques no solo seriam causados pela tensão 
cisalhante ao longo da estaca~ pelo adensamento do solo. 
Os recalques na estaca seriam causados apenas pe-
la compressao elãstica do material jã que ê considerado que a es 
taca se apoia em uma camada r'ígida. 
Sob estas condições, a mãxima sobrecarga devido ao 
Atrito Negativo ocorre na ponta e ê dada por: 
sendo: 
IN = fator de influência obtido de um grãfico -
Fig. (A X. l) - em função de L/D, do fator de 
ri g i d e z d a estaca K e do coe f i c i ente d e P oi s 
son, sendo: 
E 
K = --'-1!. RA 
E .s 
E = MÕdulo de elasticidade da estaca 
p 
E = .s 
RA = 
s = o 
d = 
L = 
. 16 7. 
MÕdulo de elasticidade do solo 
A 
_Q_ onde: A = a rea real da 
TI d 2 
p 
4 RA = l se estaca 
recalque na superficie do 
diâmetro da estaca 

















FIG. A X.I -Fator de influência para cálculo de 
atrito negativo em estacas ( apud 
Poutos e Mattes, 1969 ). 
estaca 
maciça 
O grâfi co mostra valores de ln quando o sol o ti-





RECALQ!.ES X PROF. 
(INDICADO POR TASSÔMETROS) 
(m) NT EST. fi ' 0,4 m 
o---~----,-----_--.--:;_ :NA ; _. : -
1,9 - ~=::::'2:'::;::--':-,tt-,-,:;-...~~~ 
213 - -:::-:- : .· 
...... 
. . . . . . 
PERFIL DO TERRENO 
na fig. (A.X.l), para v = 0,4 e L/D = 20,4 
lê-se IN = O ,35 
AN = 0,35 x 400 x 0,303 x 8,15 
AN = 34,6 tf 
QUADRO ( X .1 l - APLICAÇÃO 00 MÉTODO AO CASO I 
Método de Poulos e Mottes 
ANEXO XI - MtTODO DE ZEEVAERT (1972) 
. l 70. 
XI. l - Apresentação 
Os autores consideram que a sobrecarga devida ao 
atrito negativo e igual a parcela do peso do terreno que se trans 
feriu para a estaca. 
da: 
onde: 
Chegam a seguinte expressao para uma estaca isola 
d ·- Kij, fo dz w ªºz (AN)d = 
l + Kf d 
3 a 
w = perimetro da estaca (vezes l, 05 se o solo foi 
amolgado) 







l+sen 2 ij,r. P 
•r= ingulo de atrito interno do solo 
iP = ingulo de atrito estaca-solo 
p 
<Pr= <PP quando a estaca nao e protegida por betume 
ou similar 
. l 71 . 
f d 00 .dz =areado diagrama de pressoes efetivas o z 
verticais atê a profundidade "d''. 
d= profundidade que se quer calcular o atrito 
negativo. 
a= area efetiva tributãria = n (nro)z 
Esta expressao dã resultado bastante satisfatõrio 
admitindo-se n=l2 no cãlculo da ãrea efetiva tributãria para esta 
cas isoladas. 
No caso de grupos de estaca a e a area efetiva tri 
butãria de cada estaca no grupo e em problemas reais de campo nao 
ê constante com a profundidade. Entretanto, não se consegue re-
presenti-la com uma simples função dez, mas se for conhecida e 
também as pressões verticais iniciais, o atrito negativo pode ser 
calculado passo a passo para cada profundidade desejada. 
A Fig. (A. XI. l) representa as pressoes efetivas i n 
<luzidas pelo atrito negativo em um elemento 6Zi do sistema solo 




- - - -- - - - NÍVEL l i-1) 
- --- ºi --- . -----
O".• PRESSÃO EFETIVA INICIAL 
OI 
FIG. A .xr. 1 - Redução das pressões efetivas devido ao 
atrito negativo ( opud Zeevaert, 1972 ). 




• Oi - i i - Oi-] - ªi-] i-] {XI.1) 
o valor mêdio da resistência ao cisalhamento no fuste da estaca 
para uma profundidade z = i ê: 
a. + a. 1 l l -
2 
(XI.2) 




( AN) i -1 = (a1. 1 - a.,). a. 1 1- ,- ,-
Chamando-se n 'r;
0
.K$ = mi e admitindo que a inte-
graçao comece na superficie do terreno onde (AN) i-l = O e ªi-l = 0oi 
e, como os valores ao., m. e a,. são tamb~m conhecidos com a pro-, 1 




A. ªi = (Xl.6) 1 
mi .Lizi a. + 1 
m. Li z i 
B. 1 (XI.7) = 
1 + m, , Í\Z • a. 
1 1 1 
= 
1 (XI.8) 
A equaçao ( XI. ) fica: 
(XI.9) 
. l 7 4. 
O atrito negativo pode então ser calculado em ca-
da nivel i. 
O processo inicia-se na superficie do terreno e ê 
repetido passo a passo atê a profundidade z que se queira uma vez 
que, de acordo com a equaçao ( XI. ) . 
(Xl.3) 
t fâcil perceber que, na ponta da estaca, a pres-
sao confinante serã igual a: 
(AN)d 
(XI.10) 
Como se ve, para calcular atrito negativo, e ne-
cessãrio se conhecer a ãrea efetiva tributãria, a qual ê função 
da profundidade e da posição da estaca no grupo. 
A FIG (A.III.3) mostr~ que, para uma estaca inter 
na, a area que vai contribuir para carregã-la não pode ser maior 
que: 
À x S - a (a = area transversal da estaca) 
p p 
Isto nao acontece com as estacas externas, onde as 
areas efetivas tributãrias crescem com a profundidade - v. item 
(III.4). 
. 17 5. 
Outro fator importante a ser considerado e a in-
fluência de cada estaca sobre as outras do grupo. 
ZEEVAERT, baseado na proposição de WESTGAARD(l93~ 
apresenta valores e cartas de i nfl uênci a para se calcular a area 
equivalente tributãria em grupos de estaca para os casos em que 
a resistência ao cisalhamento ê constante ou quando ê crescente 
com a profundidade. 
A localização do ponto neutro, bem como a carga 
que chega a ponta da estaca, tambêm pode ser calculada sabendo -
se que, deduzindo analogamente ao mostrado para o atrito negati-
vo, encontra-se para o caso de atrito positivo, expressoes do ti 
po: 
sendo: 
a. = A. , , 
AP. = (a. , , 
A. , = 










- "õ"";; i ) ª; (XI.13) 
ª; (XI.14) 
- m. /12. , , 
t,zi 
(XI.15) 
- m; t,zi 
l 
(XI.16) 
t,z. - m. , , 
. 1 76. 
(AP)i-l = carga transferida da estaca para o solo 
(atrito positivo) 
Os outros termos jã são conhecidos, devendo-se ob 
servar que, no caso de transferência positiva, as pressões verti 
cais inicias (croi) são menores que as pressoes verticais finais 
{cri ) . 
XI.2 - Apliclção do Mêtodo ao Caro I e ao caro II 
GRUPO DE ESTACA 
Este mêtodo prevê sua aplicação tanto para esta-
cas isoladas como para estacas um grupo, por isto serã aplicado 




em função de 
CASO I 
Cilculo na area efetiva tributiria: 










ez - ªP 
= area equivalente tributãria 
= profundidade da camada 
= irea do fuste da estaca 
= 0.4 X 0.4 = 0. ]6m 2 
(Xl.17) 
(XI.18) 
= valores de influência obtida na FIG. (A.XI.2) 
0,01 
\ 




~ "' o 
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FIG. A :xr .2 - Valor de influência para cálculo de área e~ 
tiva tributária (apud Zeevaert, 1972 ). 
. l 7 8. 
A area efetiva tributãria no entanto, nao pode ul 
trapassar 5.0m 2 - FIG (A.III.3) 
Pode-se então montar o QUADRO (V.l) 
z z/ 1zo a' a ªi r ez ez 
(m) (m2) (m2) (m2) 
o 
2. 5 l 2. 5 6.0 3.272 3. 11 2 3. 11 2 
4.5 22.5 l 3. O 4.894 4.734 4.734 
6.5 32.5 20.0 6.637 6.477 5.0 
8.5 42.5 25.0 9. O 79 8.919 5.0 
l O. 5 52.5 32.0 10.824 10.664 5.0 
l 2 . 5 62.5 38.0 12.918 12.758 5.0 
l 3. 5 67.5 41. O 13.965 13.805 5.0 
15.0 75.0 46.0 l 5. 366 12.206 5.0 
QUADRO (XI.I) 
O atrito negativo a vãrias profundidades ê calcu-
lado passo a passo com as equaçoes 
mostra o QUADRO (XI.2). 
(XI.3) a (XI.9) como 
QUADRO (XI.2} 
z t,z. ººi a. q, r Kq, m; A; B; C; o. (AN); l l l 
(m) (m) (tf/m2} ( m2) (tf/m2) ( tf ) 
o o o o 
2.5 2.5 5.0 3. 112 35° 0.354 0.233 0.842 0.158 0.271 4.211 2.455 
4.5 2.0 8.2 4.734 15° 0.234 O. 155 0.939 0.061 o. 198 6.952 5.907 
6.5 2.0 11.4 5.0 15º 0.234 O. 155 0.942 0.058 0.188 · 9.219 10.906 
8.5 2.0 13. 1 5.0 15º O. 234 O. 155 0.942 0.058 O .188 9. 746 16.769 
10.5 2.0 14.3 5.0 15° 0.234 O. 155 0.942 0.058 O .188 9. 741 22. 794 
12.5 2.0 15.5 5.0 15º 0.234 o. 155 0.942 0.058 0.188 9.737 28.816 
13. 5 1.0 16. 1 5.0 15° 0.234 O. 155 0.970 0.030 0.194 9.735 31. 826 
15.0 ,. 5 17 .o 5.0 15° 0.234 O. 155 O .956 0.044 O. 191 9.732 36.339 
. l 80. 
- Determinação do Ponto N&utro 
A capacidade de carga de ponta (Qpl um uma estaca 
assente em terreno arenoso de acordo com ZEEVAERT e dada por: 
(XI.19) 
sendo: 
o' = pressao vertical atuando no plano da ponta 
V p 
da estaca 
Nq = fator de capacidade de carga= 107 
FIG. (XI.2) 
Dr = densidade relativa= 0.6 
a =areada ponta da estaca= O. l6m 2 ponta 
No terreno resistente (abaixo de 15m de profundi-
de), haverã atrito positivo ao lonto de 0.60m de estaca cravada 
nele. 
Usando a fÕrmula (XI. 19) pode-se calcular a capa-
cidade de ponta da estaca apôs a redução da pressão confinante de 
vido ao atrito negativo. 
Admitindo-se inicialmente o ponto neutro no final 
da camada compress1vel (z = 15,0m) e usando as equaçoes (XI.11) a 





































































/ Poro: ~"0 Nc = 5,7 
Nq= 1,0 
10° 20º 40° 50° 
VALORES DE~ 
FIG. A .xr .3- Fatores de capacidade de carga pa-
ra estacas (apud Zeevoert, 1972 J. 
QUADRO (XI.~J 
--z ª; <jJ mi t:,z 0 o . 1 0 o . 1 
(m) (m2) (m) (tf/m2 ) (tf/m2) 
15. O 17. O 9.732 
15. 6 5.0 38 0.232 0.6 17. 6 10.332 
A; B. 1 e. 1 
1 .029 0.029 0.206 
0· 
1 










. l 83. 
Para a estaca nao penetrar no terreno deve-se sa-
ti sfazer: 
Qp + AP > P + AN (XI.20) 
sendo: 
P = carga aplicada no topo da estaca= 120 tf 
AN = sobrecarga devida ao atrito negativo= 
36.339 tf 
AP = atrito positivo= 2.874 tf 
Qp = capacidade de ponta da estaca 
Qp = 1.2 X 10,907 X 107 X (0.6+1) + 0.4 2 
Qp = 156.9 tf 
têm-se então: 
156.9 + 2.874 > 120 + 36.339 
o que significa que a estaca nao penetra no terreno resistente o 
que faz com que o ponto neutro se situe ã 0.6m de sua ponta, is-
to ê, no inicio da camada resistente. 
. 1 84. 
CASO II - GRUPO DE ESTACAS 
O grupo compoe-se de 6 estacas tipo FRANK! com: 
diâmetro da base = 0.95 m 
a rea da base = 0.709m 2 
diâmetro do fuste = 0.60m 
area do fuste = 0.285m 2 
carga em cada estaca = 150tf 
Estacas Centrais - FIG (A.XI.4) 
o o 
E ... 
" o o o "'-
1 
A= 1,7m >.= 1,7m 
1 
FIG. A :xr. .4 - Caso J[ - Grupo de estacas - estaca 
central. 
. 185. 
Cãlculo da area Efetiva Tributãria 
Como se p.ode ver na· fig. (A.XI .4). a ãrea do terreno 










De acordo com ZEEVAERT a area efetiva tributãria 
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= fatores de influência obtidosnaFIG(XI.2) 
II
2
r = somatório dos fatores de influência das 
estacas vizinhas no grupo. O autor pro-
poe cartas de influência FIG (XI.5) e 
FIG (XI.7) onde, desenhando-se o grupo 
de estaca na escala de profundidade indi 
. 1 86. 
cada pode-se obtê-lo facilmente. 
A FIG (XI.5) mostra um exemplo para uma 
estaca externa central para z = 9.85 m. 
A carta utilizada admite que a resistên 
eia ao cisalhamento cresce com a profun-
didade. 
, . 9,85m 
~ - 10 
IzR - ESCALA DE PROFUNDIDADE 
FIG.A xr:.5- Exemplo de aplicação das cargas de influência prQ 
posta por Zeevaert, 1972, para cálculo de área 
efetiva tributária em grupos de estaca. 
. 187. 
Pode-se então montar a planilha QUADRO (XI.4) 
No caso analisado nao haverã mais efeito do amol-
gamento por este motivo ro = ro = 0.3m 
De posse da ãrea efetiva tributãria (ã.), calcula 
l -
se o atrito negativo a crescentes profundidade. QUADRO (XI.5). 
z z/ r Iz
0 IIzr 
( m) 
1. 9 6.3 2 . 3 0.25 
2.6 8. 7 3.8 O. 59 
9.85 32.8 19. O lo. o 
l 5. O 50.0 30.0 l 6. 8 
16. O 53.3 33.0 l 9. l 
l 7. O 56.7 35.0 21. 4 
l 8. O 60.0 38.0 24.8 
QUADRO (XI.4) 
Iz 0 + IIzr ª
0
ez ªez 
( m 2) (m2) 
2.55 4.448 4. 16 3 
4.39 4.838 4.553 
29.0 10.511 10.226 
46. 8 15.104 14.819 
5 2. l 15.437 15.152 
5 6. 4 16.098 15.813 
62.8 16. 20 8 15.923 
Re A. 
( m) (rd) 
l. 19 0.796 
l . 2 4 l 0.755 
l • 8 2 9 0.483 
2. 19 3 0.398 
2. 21 7 0.394 
2.264 0.385 






4. l 5 4 







-z K<j, • ÍH· ººi ª; <Pr m. 1 1 1 
{m) (m) ( tf /m 2 ) 
o o 
1 . 9 1 . 9 3.8 2.994 35 0.354 0.333 
2.6 o. 7 5. 2 3.09 35 0.354 0.333 
9.85 7.25 12.45 4. 154 35 0.354 0.333 
1 5. O 5. 1 5 15.54 4.792 24 0.319 0.300 
16. O 1. o 1 6. 1 4 4.834 24 0.319 0.319 
1 7. O 1. o 16.74 4.916 24 0.319 0.300 
18. O 1. o 1 7. 34 4.929 24 0.319 0.300 
A. 
1 B; e. 1 
0.825 O. 175 0.276 
0.930 O. O 70 0.301 
0.632 0.367 O. 152 
0.756 0.244 o. 158 
0.300 O. 941 O. O 59 
0.942 0.058 O. 192 
O. 9 43 0.057 O. 1 91 
º; 
(t/m2 } 
3. 1 3 7 






( AN) i 
( t) 











. 1 90. 
- Determinação do ponto neutro 
- procedendo-se de modo anãlogo para o CASO I, admite-se inicial 
mente que o ponto neutro esteja ã profundidade z = 18,0 m, têm 
se: 
Qp = ],2 X 5.88 X 41.2 X (0.5+0,l) X 0.709 
Qp = 123.7 t 
150 + 56.488 > 123.7 
logo a estaca penetraria no terreno fazendo que o ponto neutro 
ficasse acima da ponta. 
2~ Tentativa - Ponto Neutro a 16.0 m do topo da estaca: 
Como na situação anterior deve-se calcular o atri 
to positivo que se desenvolve abaixo do ponto neutro, bem como 
a pressão confinante na ponta da estaca QUADRO (XI.6) 
QUADRO (Xl.6} 
z <jJ /12 - A; B; C; ( AP); a. m. CY o i CY o . CY i 1 1 1 
(m) (m2) (m) (tf/m2} (tf/m2) (tf/m2) ( tf) 
16. O l 6. l 4 5.931 5.931 o 
l 7. O 4.916 24° 0.300 l. o l 6. 7 4 6. 5 31 l . 065 0.065 O. 21 7 7.342 3.988 
l 8. O 4.929 . 24 ° 0.300 l. o 17. 34 7. l 31 l . 06 5 0.065 0.216 8.932 8.879 
. 192. 
Qp = l.2 X 8.932 X 41.2 (0.5+0.l) X 0.709 
Qp = l87.9t 
187.9 + 8.879 < 150 + 49.349 
Esta pequena diferença mostra que o,ponto neutro 
situa-se um pouco acima do valor arbitrado - em torno de 15,80m 
do topo da estaca - e o atrito negativo pode ser considerado igual 
a 49 tf. 
Estacas de canto - FIG. (A.Xl.6) 
,,,,,.- --..... 
I Rc -V 
i 0- / o o s\ V ' ,,, 
\ / E ": 
" o o o "'-
>.=i,7m >.=i,7m 
FIG. A .xr. 6 - Caso JI - Grupo de estacas -estg 
ca de canto. 
. 193. 
Da FIG (XI.6) pode-se ver que a ãrea efetiva tri-
butãria para uma estaca externa de canto, ê igual a: 
TIRe Re 2 xA 
-- + + 
Re 2 xB Re 2 x8 Re.À 
+ cos A+ cos .B + 
4 2 2 2 4 
À8 
+ - ªP 4 
onde: 
8 
A 2 = are sen 
~ 
À 
B = are sen 2 
Re 
como 
Utilizando-se a FIG (A.XI.2) e as cartas de infl uên-
cia propostas por ZEEVAERT(ê mostrado um exemplo de aplicação pa-
ra uma estaca de canto com z = 15.0 na FIG. (A.XI.7))- pode-se mon 
tara planilha QUADRO (XI.7) para câlculo de ªi e o QUADRO (XI.8) 
para câlculo do Atrtto Negativo. 
. 19 4. 
15,0m 
LizR = 13•2 ESCALA DE PROFUNDIDADE 
FIG. A .xr. 7 - Exemplo de aplicação dos cargos de influência Pl'Q 
postos por Zeevoert poro cálculo de área efeti-
vo tributário em grupos de estoco . .. 
QUADRO (XI. 7) 




Re A=B r ªez ª; 
(m) (m2) (m2) (m) ( rd) (m2) 
o 
1.9 6.3 2.3 0 .. 165 2.465 4.601 4.316 1. 21 O. 779 3.460 
2.6 8.7 3.8 0.38 4. 18 5. 081 4.796 1.272 o. 732 3.696 
9.85 32.8 19.0 7.5 26. 5 11. 502 11 . 217 1 . 913 0.460 6.455 
15.0 50.0 30.0 13.2 43.2 16.362 16.077 2.282 0.382 8.316 
16.0 53.3 33.0 15. 1 48. 1 16. 720 16.435 2.307 o. 377 8.449 
17. O 56.7 35.0 16.8 51. 8 17. 527 17.242 2.362 0.368 8. 746 
18.0 60.0 38.0 19. 1 57. 1 17. 826 17. 541 2.382 0.365 8.856 
QUADRO (·XI. 8) 
z ÍlZ i !iÍ oi ªi cj,r Kcj, i mi Ai B-1 ci ºi ( AN) i 
(m) (m) (tf/m 2 } ( m 2) (tf/m 2 ) ( t f) 
o 
,. 9 ,. 9 3.8 3.460 3 5 ° 0.354 0.333 0.845 O. l 5 5 0.244 3. 21 2 2.034 
2.6 0.7 5.2 3.696 3 5 ° 0.354 0.333 0.941 0.059 0.255 4. 183 3.759 
9.85 7.25 l 2. 4 5 6.455 3 5 ° 0.354 0.333 0.728 0.272 O . l l 3 7.497 31. 973 
l 5. O 5. l 5 l 5. 54 8. 316 24° O. 319 0.300 0.843 O. l 5 7 o . lo l 8. 684 57.013 
16.0 ,. o 16 . l 4 8.449 24 ° 0.319 0.300 0.966 0.034 O. 11 4 8.771 62.259 
l 7. O l. o l 6. 7 4 8. 746 24° 0.319 0.300 0.967 0.033 o . l l l 9. O l l 67.602 
18. O ,. o l 7. 34 8.856 24º 0.319 0.300 0.967 0.033 O. l 09 9.092 73.041 
. l 97. 
Determinação do Ponto Neutro 
l~ Tentativa= O ponto neutro situando-se ã profundidade 
z = 18.0 do topo da estaca. 
Qp = l.2 X 9.092 X 41.2 (0.5+0. l) 0.709 
Q = 191.2 tf p 
150 + 73.041 > 191.2 
a estaca penetraria no terreno. 
2~ Tentativa 
Ponto Neutro a 17.0m de profundidade 
(XI.19) 
(XI .20) 
O atrito positivo e calculado no QUADRO (XI.9) 
têm-se então: 
Q p = ]. 2 X 1 Ü. 265 X 4 J. 2 X ( 0. 5 + Ü.]) X Ü. 709 (XI.19) 
Qp = 215,9 tf 
150 + 67.602< 215.9 + 5.792 (XI.20) 
O ponto neutro situa-se a uma profundidade em to~ 
no de 17. lüm e a sobrecarga devido ao atrito negativo ai, fica 
z a. 
l c/l r m; li z 
( m) (m2) (m) 
l 7 
l 8 8.856 240 0.300 l . o 
QUADRO (XI.9) 
-
a o; a o; A; B; 
(tf/m2) (tf/m2) 
l 6. 7 4 9. O 11 
17.34 9. 611 l . O 3 5 0.035 
e. 
l ª; 
( tf /m2) 
9. O l l 







. l 99. 
em torno de 68.0 tf. 
Deve-se ter em mente que a possibilidade de pen~ 
tração desigual das estacas de um mesmo bloco depende muito da 
rigidez do bloco o que pode falsear os resultados obtidos qua~ 
to a localização do ponto neutro. 
ANEXO - XII 
METODO DE SOARES (1974) 
. 20 l . 
Xll.l - Apresentação 
O autor aceita as proposições de JOHANNESSEN e 
BJERRUM, achando no entanto que se deve considerar nos cãlculos 
de Atrito Negativo a resistência que foi ~õbilizada pelo des-
locamento relativo solo-estaca, obtida em grâfico tensãó-deformi 
ção de um ensaio de cisalhamento direto drenado, onde a pressao 
normal no plano de ruptura seja igual a pressao efetiva horizon, 
tal mêdia que atua na camada. 
Utilizando-se a mesma deformação especifica (E%) 
ocorrida no terreno, obtida dos recalques relativos estaca solo-
Fig. (A Xll.l .d) - lê-se as tensões de cisalhantes que estas de 
formações forneceram no ensaio - Fig. (A XII.l.e). 
XII.2 - Aplicação do Mêtodo ao Caso II - Estaca 
Isolada 
. O mêtodo de SOARES exige curvas tensão-defonnação 
obtida e ensaio de cisalhamento drenado bem como os recalques o-
corridos no solo e na estaca. Estes fatos levou a fazer sua 
aplicação ao Caso II - Estaca Isolada, no qual se dispunha de 
ambos. 
Baseados nas leituras de tassômetros e pinos de 
recalque instalados, pode-se traçar o grâfico dos recalques da 
estaca e do sol o - F i g . ( A X I I. 2 ) . 
L 
ARGILA 
a) TERRENO RESISTENTE 
. 20 2. 
s s 
b) REC.NA ESTACA e) RECALQUES NO SOLO 
-;;rnob. 
~ = O"'h 
NI 
e l%l 
d) REC. RELATIVOS 
SOLO - ESTACA 
e) CURVAS i; x € PARA DETERMINAÇÃO DE ?;mob. 
FIG. A:XILI - Método de Soares. 
Nota-se que o terreno recalcou mais que a estaca 
ao longo de todo o fuste, por conseguinte, o Ponto Neutro se st 
tua na ponta da estaca. 
s 
.203. 
Dividindo-se a Fig. (A XII.2.c) em camadas pode-
, l d f - l t . ~ f . ( %. . 6 H i seca cu ar a e ormaçao re a 1va espec, 1ca E,= -L-) em cada 
segmento. 
mada e: 
30,3 X TOO E1= 
9,85 X l Ü 3 
25,2 X 100 E2= 
8, l 5 X l Ü 3 
l 5 , O 6 E 3 = -· _ _:_::...,_;:..::___ 
8,15 X 10 3 
5,02 
8,15 X 10 3 
= 0,26% 
= 0,31% 
X 100 = 0,18% 
X 100 = 0,06% 
O nivel das tensões hori.zontais médias em cadà ca 
ºhi = OVi X K Tgcp 
' 2 2.6 0.3 0.8 tf/m 2 ºh 1 = X X = 
a 2 
' 2.6 tf/m 2 ºh b = 1 
o' h2 = 4.0 tf/m
2 
' 4.5 tf /m 2 ºh, = 
o' h4 = 5.0 tf/m
2 
. 20 4. 
Pode-se montar o QUADRO (XII. l) 
' ó * ** ªhi T mob ... LiH u AN.*** CAMADA E:i % m 1 
(kgf/cm2 ) · (mm) -0<9 f/cm 2 } (cm} (cm) ( kg f) 
. 
l . a 0,08 0,26 O, l 2 0,08 260 4011 2614 
l. b 0,26 0,26 O , l 2 o , lo 725 4011 9111 
2. 0,40 0,31 O , l 5 0,03 275 4011 1037 
3. 0,45 O , l 8 0,08 0,02 270 4011 679 
4. O, 50 0,06 0,03 o , o l 270 4011 339 
QUADRO (XII: l) 
(*) Deslocamento cisalhante (em mm) ocorrido em ensaio 
de cisalhamento direto em uma amostra de 47 mm de diâmetro,equi-




(**) Obtida nos grâficos anexos (T x ó ) de ensaios de a m 
cisalhamento direto efetuado em amostras representativas da cam~ 
da arenosa - Fig. (A XII.3) - e da camada argilosa - Fig.(A XII.4). 
de ªh . 
i 
A curva a ser escolhida (CP 1 , CP 2 , etc.) e função 







ai RECALQUE DO SOLO 
S (mml 
65,1 








bl RECALQUE DA ESTACA cl RECALQUE RELATIVO 
SOLO - ESTACA 
FIG. A XII.. 2 - Recalque relativo solo-estaca - Caso l[. Estaca isolado. 
O Atrito Negativo Total sera: 
n 
AN = E AN. 1 
i = 1 




. 20 6. 
1,5 
PROF. DA AMOSTRA (AREIA) = 4,0 m 
PRESSÕES NORMAIS APLICADAS : 
CP1 = 0,49 kgf/cm2 
CP2 = 1,09 kgf/cm2 
CP3 = 1,39 kgf/ cm2 
!1) DA AMOSTRA = 4,7 cm 
N• DA SONO. = A-226 - METRÔ - RJ 
A 
,::::_ 





5 10 15 20 25 30 
DESLOCAMENTO CISALHANTE (mm) 





PROF. DA AMOSTRA I ARGILA) = 15 m 
PRESSÕES NORMAIS APLICADAS: 
CP 1 = 0,49 kgf/cm2 
CP2 = 1 ,00 1kgf/cm2 
CP3 = 1 ,39 kgf/cm2 
cP4 = 2.01 kgf/cm2 
!ll DA AMOSTRA= 4,7cm 
N2 DA SONO.= A-226 -METRÔ-RJ 
CPI 
2,0------...... ----~-----~----...... ----~~----~---
o 5 10 15 20 25 30 
DESLOCAMENTO CISALHANTE I mm l 
FIG. A .XIr.4 - Ensaio de cisolhomento direto no argila. 
ANEXO - XIII 




XIII.l - Apresentação 
KEZDI utiliza para cãlculo do Atrito Negativo as 
tensões cisalhantes mobilizadas pelo deslocamento relativo esta 
ca-solo. 














e) REC. DO TERRENO d.ll REC. DA e} REC. RELATIVO f) RESIST. MOBILIZADA 
· a~eio cÓmpai::fa ·. 
ol PERFlL DO TERRENO 




d.2 l OEFORM . MÁX. NO SOLO NA 
RUPTURA. 
R, 'lfd ho 
AN 11 -l'-. · - ( h 1 + --!=. l 2 2 2 
FIG. A :xm. l - Método de Kezdy para cálculo de atrito negativo ( apud Kezdi , 1975 l. 
onde se tem: 
Fig. (A XIII.La) - o perfil e as cargas atuando 
na estaca e no terreno. 
.209. 
Fig. (A XIII.l.b) - a distribuição das pressoes 
verticais ao longo do fuste. 
Fig. (A XIII. l.c) - o recalque da camada argilo-
s a. 
Fig. (A Xlll. l.d;) - recalque da estaca: 
Y2 = penetração da ponta 
Y3 = compressao elãstica da estaca 
Fig. (A XIII.l.d,) - deformação mãximado solo no 
cisalhamento a partir dó qual ele romperia, sendo Rc a resistê~ 
R 
eia ã compressão simples do solo não amolgado (_f = resistência 
2 
nao drenada = e ) . . u 
XIII.2 - Aplicação do Metodo ao Caso I 
Isolada 
Estaca 
Para se aplicar as proposições de KEZDI e neces-
sãrio grãficos Rc x E, (resistência ã compressão simples x defo_!'. 
maçao especifica) ,obtidos .de um ensaio de compressão simples. Is 
to tornou impossivel sua aplicação no Caso I - Estaca Isolada-. 
Como tambem e necessãrio se saber os recalques que ocorrem no so-
lo e na estaca e todos estes requisitos haviam no Caso II - Es 
taca Isolada - optou-se por este ultimo. 
. 21 O. 
Na Fig. (A XIII.2) tem-se: 
em a) - o grâfico dos recalques do terreno x pro-
fundidade, obtido de leituras de tassômetros. 
em b) - o grãfico dos recalques da estaca x pro-
fundidade, obtido da leitura de pinos de recalques instalados no 
pilar. 
Admitiu-se constantes com a profundidade pois a 
compressao elãstica devido ã carga de edifício jã havia ocorrido 
antes do início das leituras. Apenas a compressão elãstica de-
vido ã sobrecargas de Atrito Negativo surgidos posteriormente na 
estaca poderia ser levada em conta no entando ela seria em tor-
no de 1 ,4mm para uma sobrecarga da ordem de 40tf por isto foi des 
prezada. 
em c) - o recalque relativo estaca-solo 
em d} - resistência mobilizada ao longo do ·fuste. 
Foi obtido de um grãfico Rc x E de um ensaio de 
compressao simples - Fig. (A XIII.3) - executado sobre uma amos 
tra retirada a 15,0m de profundidade. 
Neste grãfico pode-se ver que ruptura ocorre pa-
ra uma deformação especifica (E%) igual a 6,7% e uma pressao 
axial 0,74 kg/m 2 , o que nos forneceria cu= 0, 74 = 0,37 kgf/cm•. 
2 
. 211 . 
Isto significa que, para esta resistência (0,37 kgf/ cm 3 ) 
ser mobilizada em uma camada de 8,15m desta argila, deveria ocor 
rer um recalque relativo igual: 
õY = 0,067 x 8,15 
tiY = 0,55m 
Como se pode ver um c), este recalque relativo 
estã longe de ocorrer. 
Para o recalque relativo mãximo ocorrido (30,1 mm) 
tem-se: 
s% = 30. 1 = 0,37% 
8.15 X 10 3 
Para esta deformação específica, lê-se na Fig. 
(A XIII.3) uma mobilização de resistência igual: 
e 
LI 
= ~ = 0,05 kgf/cm 2 =0,5 tf/m 2 
2 
Admitindo-se que esta mobilização varie linear-
mente com a profundidade pode-se então traçar d). 
hachurada em d, 
O Atrito Negativo na camada argilosa sera a area 
AN = 0,5 X 8,15 X TI X 0,4 
2 
AN = 2,6 tf 
34,8 65,1 S!mml 34,8 S(mm) 
N.A.! 2.6) 
·--~ 
-9,85- ---1-- -- --
/ 
-18,0Z!m) 





a) RECALQUE 00 SOLO 
30,3 S(mm) 
-- --- ---
e ) RECALQUE RELATIVO 
SOLO- ESTACA 
Z(m) 
b ) RECALQUE DA ESTACA 
0,5 Cu ( tf/m2) 
Z(ml 
d) RESISTÊNCIA MOBILIZADA 
FIG. A XIII:. 2 - Método de Kezdi. 
1,0 
,-,,of. da amostro argila = 15,0 m 
N9 da sondagem = A-226 Metrô-RJ 
Rc -nao amolg. = O, 74 kgf/cm2 





/ CP 2 
1/ AMOLG. 
/ 
_L.. ----- --- - --- '-- -'----.-" ,__,,. --- ; 
o 5 6,7 10 15 20 25 30 
DEFORMAÇÃO AXIAL ESPECÍFICA (%) 
FIG .. A:m.3-Ensaios de compressão simples na argila. 
ANEXO XIV - MtTODO DE POULOS E DAVIS (1975) 
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XIV. l - Apresentação 
POULOS E DAVIS utíl izam a teoria da· Elasticidade 
para desenvolvimento de um método porém aceitam a possibilidade 
do Atrito Negativo nao ser completamente mobilizado ao longo do 
fuste da estaca. 
De acordo com os autores, a mãxima força que atua 




PNFS = sobrecarga mãxima devido ao Atrito Negati-
vo se ocorre cisalhamento total. 
NR = fator de correçao para o caso em que nao 
ocorra cisalhamento total. 
NT = fator de correçao quando a estaca nao e era 
vada na ocasião da colocação do aterro e 
sim apõs um certo tempo t. 
P a = força axial atuando na. estaca no. topo da c~ 
mada compressfvel. A adição de Pa é corre 
ta se ocorre o cisalhamento total ao longo 
da estaca e somente aproximada em outros ca 
sos. Entretanto esta generalização leva, 
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geralmente, a erros pequenos. 
E importante observar que Pa deve incluir a sobre 
carga devida ao Atrito Negativo nas camadas sobrejacentes ao ter 
rena compressível. Se estas camadas não forem coesivas ê perfei 
tamente aceitãvel considerar que ocorre completo cisalhamento en 
tre a estaca e estas camadas. 
na qual: 
onde: 
PNFS pode ser calculado com a expressao: 
L 
PNFS = rrd f T~ dZ 
o 
d= diâmetro da estaca 
T' = aderência solo-estaca 
a 
Para uma camada uniforme: 
PNFS = rr ·d• L [ c~ + Ks • tgq,~(+ + q)J(xIV.2) 
L = espessura da camada compressível 
= parâmetro efetivo da aderência 
de atrito estaca-solo 
e ângulo 
Ks = coeficiente de empuxo de terra (admitido 
constante). 
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y = massa específica do terreno 
q = sobrecarga devido ao terreno. 
Se a camada compressível, alêm do aterro, ê subj~ 
cente a outras camadas e tem uma pressio efetiva inicial p 0 atu-
ando no seu topo, ,' deve ser calculada usando-se uma aderência a 
equivalente: 
c~e =e~+ Po • Ks • Tg~~ (XIV.3) 
Valores de NR e NT na fig. (.A.XIV. l), 
em funçio de C~/q' yl/q e T0 = 
Cv 
s a o apresentados 
X to x M 
L2 
onde: 
To = fator tempo 
t 0 = tempo transcorri do da col ocaçio do aterro a tê 
a instalaçio da estaca. 
Cv = coeficiente de adensamento obtido de ensaios 
de adensamento na camada compressível. 
M = coeficiente que depende do número :de faces 
drenantes. 
M = l quando a camada tem uma face drenante. 
M = 4 quando tem duas faces drenantes 
Os grãficos da fig. (A.XIV. l) foram obtidos para 
K = 1000, L/d = 50, V' = O e T0 = O, sendo: s 
5 
( o ) o 
4 {L/o•50 V0 •O r.3 
\~\.Yf r .. 3 fl /UJ 
2 ~i 
0.9 º·ª 0,7 0,6 0,5 r,~ 
\ \ \ f~ 
TOTAL CISALHAMENTO ~ 
!!e. o 








0,8 0,7 v.~ 
0,9 
\ \ 8~ \ 
TOTAL CISALHAMENTO v:;8 
2 3 4 5 6 
C(J /q 
A) FATOR DE REDUÇÃO NR o) K5 tg SZ!~ =0,2 
b) K5 tg SZ!0 =0,4 
- 2 To - Cv1o/t.: 




L/d .. 50 
K=IOCD 
0,6 Vs=O 
o 1 face drenante . 
ti' 
0,4 
>< .. Valores entre parênteses são: ... o: 0,2 ( CQ/q , tL/q , Kstan jif() ) 
2 1l: 
o >< o > 
;:: 
... To= Cvfo/ L 
2 .. 11,0,0, 0,02 o º·' .. o 
( b l UJ > (Q,5;0,S;o,2) z ;:: .. 0,8 o (!I 
1- UJ {0;0..5.o.2) -----ix z 
1- o 0,6 (0,5-.0,2) 
< != [ 2 .o.s ;0.2 J o: 
1- Lld = 50 .. 0,4 K=- IOC>O 
1- Vs"'O 
z o,2 2 faces drenantes 
Valores entre parênteses são: 
o 
( e(] /q , l'Llq , Kston íl'i:,) 
B) FATOR DE REDUÇÃO NT: o l 1 foce drenonte 
b) 2 foces drenonte 
FIG. A ::xIIZ:. 1 - Fatores de correpõo ( apud Paulos e Davis, 19751. 
. 21 9. 
E 
K = ....;J2..:. • RA (ver anexo X) 
Es 
Ep = mõdulo de elasticidade da estaca 





vs = coeficiente de Poisson do solo nas condições 
drenadas. 
mv = coeficiente de variação volumétrica obtido de 
ensaios de adensamento. 
A variação do Atrito Negativo com o tempo pode ser 
obtida através da equação: 
{XIV.4) 
na qual: 
FN = calculado na equaçao {XIV.l) 
Pa = força no topo da camada compressível 
un = grau de desenvolvimento do Atrito Negativo, 
obtido na fig. {A.XIV.2) em função de: 
M . CV Te 
TV = L2 
onde: 
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te= t - to= tempo transcorrido desde a instala-
çao da estaca. 
, 
CURVAS LIMITES ARO-
XIMADAS SE TO'lllL CI· 
SALHAMENTO OCORRE 
- 2 FACES DRENANTES 
- - 1 FACE DRENANTE 
1,0 '--=====---=~--' 
FIG. A .:mz::. 2 -Taxa de desenvolvimento do atrito negativo 
( apud Poulos e Davis, 1975). 
O movimento da estaca no topo da camada compressl 




PFS = movimento axial da estaca se o.corre cisalha 
menta completo: 



















VALORES DE QR : 
L/d = 50 V's =o 
KzlOOO T0 •o 
CCNDlçÃo COMPI.ETA -
MENTE ELÁSTICA 
V "'"1-- CONDIÇÃO COMPLETA-
MENTE ELÁSTICA 
6 
A) FATOR DE REDUÇÃO QR a ) K5 tg l/l~ = 0,2 
b l K5 tg!ll'a = 0,4 
0,8 
(),6 
o D.4 . 1 face drenante 
(O, 5 ,0,2 ll----'\---\\1 
( 2 , 0,5 ;0,2 l ------
ct 0.2 Valores entre porinteses :sõo: 
o a: (CQ/q,rLtq .K1tanS10l •~ :_ O'------~-~--_,_ __ _._ _ ___. 
~ ,i 
~ ~ 11:>° 





2 faces drenantes 
(O;ô,5,0,2 
lO, 0,5 ;0,4) 
(0,5 ;0,5 ;0,2) 
( O·, 5; 0,2) 
12 ,o.s,0.21--, 
Valores entre parênteses são: 
lC0/q, JL/q, K,tanfa0 l 
O'------~-~---'----'----' 
8 J FATOR DE RE DUÇÂO OT : a) 1 face drenante 
b J 2 faces drenantes 
FIG.AJrnr. 3 - Fatores de redução (opud Paulo eDovis,19751. 
. 2 2 2 . 
QR = fator de correçao quando nao ocorre cisalha-
mento completo, obtido na fig. (A.XIV.3a). 
QT = fator de correção devido ao tempo de instali 
ção.da estaca, obtido na fig. (A.XIV.3b). 
Para se ter o movimento do topo da estaca, deve-
se adicionar a parcela de compressão elãstica da estaca ocorrida 
p m X h f 
acima da camada compressivel (~ E x A , onde Pm e a carga media 
p p ~ 
que atua na estaca no trecho hf da camada compress,vel). 
com a equaçao: 
onde: 
O movimento da estaca ao longo do tempo e obtido 
(XIV.7) 
U = grau de deslocamento da estaca para um certo p 
TV= 
CV • te 
"' :,
. M obtido na fig. (A.XIV.4) • 
FIG. A XI:Sl:.4 - Gráu de desenvolvimento dos recalques da estaca 
"versus" fator tempo (apud Paulos e Davis, 1975). -
(m) NT EST. 0,4m x 0,4m 
o - .. 
2,5 -
7,0 -
PERFIL DO TERRENO 
AN = p N FS • N R • N T 
P = U •L, [e' +k .,tg ,., (r....:.l + q)] 
NFS a s "'a 2 
PNFS "1,6 • 12,5 [o +0,2(º'96; 12,5 + si] 
PNFS = 44,0 tf 
Na fig. (A.XIV.1) para k
5 
• tf $~ = 0,2, 
e' 
a • o 
q e 
V • L -
~ = 2,4 le-se NR " 1,0 
Como ta =O+ N = 1 
T 
AN = 4 4 • 1 • 1 = 4 4 , O t f 
QUADRO .:xTir.l - APLICAÇÃO DO MÉTODO AO CASO I 
Método de Poulos e Davis 
ANEXO XV 
INSTRUMENTAÇAO EM ESTACAS SUJEITAS A ATRITO NEGATIVO 
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XV. INSTRUMENTACIIO EM ESTACAS SUJEITAS A ATRITO 
NEGATIVO 
Na bibliografia internacional nao se encontra mui 
tas referências de casos de instrumentação de estacas sujeitas a 
Atrito Negativo. Estas referências são mais escassas, ainda, no 
que se refere aos detalhes da instrumentação usada. 
Seria quase impossfvel uma espetificação Ünica 
quanto ao tipo de instrumentação a ser feita nestes casos, pois, 
o tipo de estaca, o mêtodo executivo, o tipo de terreno e o obj~ 
tivo da instrumentação são fatores primordiais nesta escolha e· 
variam de caso para caso. 
O Quadro XV. l apresenta alguns casos conhecidos de 
instrumentação de estacas sujeitas a Atrito Negativo. 
Baseado no estudo destes casos, pode-se concluir 
que uma instrumentação bãsica para Atrito Negativo, deve compre-
ender: 
- medidores dos deslocamentos da estaca; 
- medidores dos esforços na estaca; 
- medidores dos recalques do terreno; 
- medi dores de poro-pressao· no terreno próximo a 
estaca. 
Para se medir os deslocamentos da estaca, o pro-
cesso mais usado ê o de TELL-TALES (ou STRAIN-RODS). 
QUADRO XV.l - CASOS DE ESTACAS INSTRUMENTADAS PARA MEDIR O ATRITO NEGATIVO 
AUTOR ANO TIPO DE ESTACA INSTRUMENTAÇJ\O NA ESTACA 
JOHANNESSEN 
1965 Metâlica TELL-TALES e BJERRUM. 
BOZOZUK e 1968 Metâl ica pree.nchida com TELL-TALES LAB RE CQUE concre.to Extensômetros Elétricos de Res is tên ci a 
ENDO, MINOU, Metâlica 
Extensõmetros Elétricos de Res is tê.nci a 
1969 Extensômetros Elétricos de Corda-Vibrante KAWASAKI e SHIBATA 
BJERRUM, JOHAN- 1969 Metãlica TELL-TALES NESSEN e E IDE 
FELLENIUS 1969 Concreto Célula de Carga com Corda-Vibrante e B ROMS TELL-TALES 
BOZOZUK 1972 Metâlica TELL-TALES 
COGNON 1972 Concreto Extensômetros Elêtricos de Corda-Vibrante 




. 2 27,. 
Consiste, basi:camente, de hastes de aço fixadas na 
sua extremidade inferior ao ponto que deseja medir os deslocamen 
tos e protegidas por um tubo de revestimento (geralmente PVC). O 
vazio entre a haste e o tubo e preenchido com graxa fina. A lei 
tura dos deslocamentos ê feita atravês de defletômetros instala-
dos no topo das hastes, Fig. (A.XV.l) 
TOPO DA ESTACA 
HASTE INTERNA 
FIG. AXSI:. .1- Medidores de deformação em estacas, tipo TELL-TALES 
Para se estimar esforços na estaca, vãrios proce~ 
sos têm sido usados e nenhum pode ser considerado plenamente sa-
tisfatôrio. 
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O mais simples ê o uso das informações fornecidas 
pelos TELL-TALES. Os esforços nas estacas são calculados apli-
cando a Teoria da Elasticidade linear a partir das deformações 
determinadas pelas leituras daqueles dispositivos. Este cãlculo 
ê muito impreciso, em face da dificuldade de se determinar, com 
acerto, o MÕdulo de Elasticidade da estaca. Um agravante disto 
sao as situações em que hã variação deste parâmetro com a profu~ 
didade e com o tempo. 
No e.aso de estacas cravadas, as tensões residuais 
devidas ã cravaçao contribuem para a imprecisão na determinação 
destes esforços. 
O uso de extensômetros elêtricos de resistência 
tem, na maioria das vezes, se mostrado insatisfatõrio, principal 
mente no caso de estacas cravadas, em decorrência do desligamento 
dos extensômetros. 
A melh.or opçao parece ser os extensômetros do ti-
po corda-vibrante para medir a deformação em diversos pontos da 
estaca e/ou cêl ul as de carga tipo corda vibrante, como mostra a 




VISTA FRONTAL SEÇÃO LONGITUDINAL 
PINOS DE FIXAÇÃO 
SECÃO TRANSVERSAL (AA] 
ESCALA 
o 5 10 15 20 (cm) 
FIG.(A.Jar.2)-Cétulo de cargo tipo Corda Vibrante (opud BJERRUM, 
KENNEY e KJOERNSLI, 1965) 
Para se medir os recalques do terreno, vãrios prQ 
cesses sao amplamente usados, destacando-se, entretanto, a anco-
ragem BORROS, Fig. (A.XV.3). 
TUBO DE REVESTIMENTO 
HASTE INTRERNA 
ANCORAGEM 
FIG. ( AXSl. .3) - Ancoragem BORROS 
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Consiste de uma haste interna fixada no terreno 
por uma ancoragem de metal flexível e um tubo de revestimento p~ 
ra eliminar o atrito solo-haste. 
O conjunto e instalado no terreno por cravaçao 
ou em um pre-furo ate a profundidade que se deseja medir os 
recalques. Força-se, então, a haste interna, obrigando a ancor~ 
gem flexível a se abrir e penetrar no terreno. As medidas dos re 
calques são feitas no topo da haste interna com um defletômetro. 
A fãcil instalação e o baixo custo aliado aos bons 
resultados que fornece, fazem a ancoragem BORROS largamente uti-
lizada nas medições de recalques rio terreno. 
No Brasil e comum, tambem, o emprego de extensôme 
tros magnéticos e tassômetros (SOARES, 1981). 
As medidas de poro-pressao sao facilmente obtidas 
com um piezômetro que se adapte ã situação, dentre os diversos 
tipos disponíveis (eletricos, pneumãticos, hidrãulicos, tipo Ca-
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